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.. trescientos años 


Falleció. probablemente en Verona. 
Isaac Cardoso. Judio de origen portu- 
gués, había adoptado el nombre de Fer- 
nando al convertirse al catolicismo. 
Estudió medicina en la Universidad de 
Salamanca y. más tarde, fue profesor en 
la de Valladolid y médico de cámara de 
Felipe TV. Hacia 1645 volvió de nuevo 
al judaísmo, por lo que se exilió, fijando 
su residencia en Venecia. Allí publicó, 
en 1673, la más importante de sus 
obras. titulada Philosophia libera. Las 
doctrinas fisicas que expone en ella co- 
rresponden al “atomismo” defendido 
por el sacerdote francés Pierre Gassendi. 
Como este último, Cardoso. más que 
adscribirse a la fisica moderna, se ins- 
pira en ella para suplantar las formas 
aristotélicas por particulas o corpúsculos 
indivisibles que existirian en el vacio. Se 
trata de una concepción que intenta 
ofrecer una imagen cuantitativa del 
tiempo y del espacio. pero que descansa 
todavia fundamentalmente en los esque- 
mas clásicos: “La doctrina atomista, 
aunque mal acogida por los filósofos 
vulgares, es considerada la más verda- 
dera por los que filosofan con libertad, 
ya que juzgan que es la más antigua y la 


que mejor explica las causas de las cosas 
y los fenómenos. La formuló por vez 
primera Demócrito y su maestro Leu- 
cipo. si damos crédito a Laercio... 

“Los átomos son los principios mini- 
mos e indivisibles de las cosas naturales, 
de los que éstas se componen y en los 
que finalmente se separan. Se llaman 
semillas de las cosas. elementos de pri- 
mera magnitud, cuerpos primarios y, se- 
gún los pitagóricos. unidades. Son cor- 
púsculos sólidos. inasequibles a la expe- 
riencia, individuales, indivisibles, insen- 
sibles e invisibles; aunque son partes in- 
dividuales. no son como los puntos ma- 
temáticos, sino sólidos y compactos. mi- 
nimos porque no pueden dividirse, 
irrompibles a causa de su exigúidad e 
invisibles por su pequeñez. 

“La necesidad de estos átomos se basa 
en que, si la naturaleza no hace nada a 
partir de la nada ni lo revierte a la nada. 
resulta necesario recurrir a estas mini- 
mas particulas O átomos, para no llegar 
al infinito. ya que. como son ingenera- 
bles e incorruptibles. permanecen siem- 
pre como principios de las cosas natura- 
les”. 

La modernidad de Cardoso ha sido 
exagerada por varios autores. dema- 
siado impresionados por el título de su 


libro y por su presentación como 
“ciudadano libre de la república de las 
letras”. Solamente Thorndike ha subra- 
yado debidamente sus limitaciones. Re- 
bate los argumentos de los seguidores 
del heliocentrismo y defiende que la in- 
movilidad de la Tierra la demuestran los 
sentidos, la Sagrada Escritura y la razón. 
Expone la caida de los cuerpos como un 
movimiento uniformemente acelerado, 
de acuerdo con Galileo, Mersenne, Gas- 
sendi y Riccioli. pero continúa interpre- 
tando el movimiento de los proyectiles 
según las doctrinas aristotélicas. Basán- 
dose en el paralaje. abandona la concep- 
ción tradicional de los cometas. aunque 
los considera como señales divinas. La 
astrología. la magia natural y lo maravi- 
lloso ocupan un destacado lugar en su 
obra. 


.. doscientos años 


Marchó a América Martin de Sessé y 
Lacasta. Nacido en la localidad oscense 
de Baraguas. se había formado como 
médico en Zaragoza. Su actividad cienti- 
fica. sin embargo. se desarrolló en el te- 
rreno de la historia natural. 

Al llegar a América, durante cuatro 
años. sirvió como facultativo en diferen- 
tes barcos y guarniciones que operaban 
en las Antillas. Acabó asentándose en la 
ciudad de México. donde muy pronto 
consiguió una importante clientela y va- 
rios puestos de relieve. entre ellos, el de 
médico del Hospital del Amor de Dios. 
Concibió entonces el proyecto de orga- 
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nizar una expedición para estudiar la 
historia natural de Nueva España y de 
fundar, al mismo tiempo, un jardín bo- 
tánico en su capital. 

Sessé comunicó su idea al virrey en 
agosto de 1785. Año y medio más tarde, 
una real orden disponia que la expedi- 
ción se hiciera realidad, “con el objeto 
general e importante de promover los 
progresos de las ciencias fisicas. deste- 
rrar las dudas y adulteraciones que hay 
en la medicina, tintura y otras artes úti- 
les y aumentar el comercio”. La misma 
disposición fijaba también, como obje- 
tivo especial. “suplir. ilustrar y perfec- 
cionar, con arreglo al estado actual de 
las mismas ciencias naturales. los escri- 
tos originales que dejó el Dr. Francisco 
Hernández”. De esta forma. la gran ex- 
pedición cientifica del siglo XVI quedó 
explicitamente asociada a la que iba a 
ser, entre las consagradas a la historia 
natural, una de las más importantes de 
la centuria ilustrada, junto a las dirigidas 
por José Celestino Mutis en Nueva Gra- 
nada y por Hipólito Ruiz y José Pavón 
en Perú. 

Tal como habia propuesto Sessé, se 
fundó simultáneamente el Jardin Botá- 
nico de México. disponiéndose que una 
cátedra anexa al mismo impartiera ense- 
ñanza de la disciplina. Antes de dirigirse 
al virrey. en enero de 1785. el médico 
aragonés se habia puesto en contacto 
con Casimiro Gómez Ortega, entonces 
profesor primero en el Jardin Botánico 
de Madrid. Este informó favorable- 
mente el proyecto y luego prestó su 
ayuda a la expedición. Lo mismo hizo 
Antonio Palau Verdera. profesor se- 
gundo en el mismo centro. y más tarde, 
Antonio José Cavanilles. Sessé tenía 
conciencia de que era un autodidacta 
como naturalista, por lo que pidió a Gó- 
mez Ortega que enviase a México uno 
de los mejores discipulos. Al mismo 
tiempo que Sessé era designado director 
de la expedición, Vicente Cervantes fue, 
en efecto. nombrado primer catedrático 
de botánica de México. 

La expedición estaba integrada. ade- 
más. por José Longinos Martínez como 
naturalista y director. por un botánico, 
un farmacéutico, dos dibujantes y perso- 
nal auxiliar. Más tarde. se incorporaron 
dos mexicanos discípulos de Cervantes: 
José Mariano Mociño y José Maldo- 
nado. Los trabajos se iniciaron en 1788 
y terminaron en 1802. Hasta 1791, se 
realizaron tres grandes excursiones ge- 
nerales, que cubrieron básicamente los 
territorios centrales de Nueva España. A 
partir de esa fecha, grupos concretos ex- 
ploraron otras zonas más o menos cer- 
canas. Longinos partió de California y 
por la costa sur llegó a Guatemala. 


GLAYTONIA UIJRGINIANA, 


ep 


Recuruirroltra Áuocena. Linnp 256. 


Láminas botánica y zoológica procedentes de la expedición científica dirigida por Martín Sessé 


donde fundó un gabinete de historia na- 
tural. para terminar en Yucatán. mu- 
riendo en Campeche el año 1802. Mo- 
ciño hizo, entre otros, su famoso viaje 
de Nutka. El propio Sessé. estudió las 
islas de Cuba y Puerto Rico. 

En 1803, Sessé volvió a España con 
casi treinta cajones que contenían los 
materiales reunidos en la expedición. La 
parte más importante correspondía a la 
botánica, con un herbario de unas tres 
mil quinientas plantas, de las cuales más 
de la mitad eran desconocidas para los 
botánicos europeos. En lo que respecta a 
la zoología. destacaban las descripciones 
y dibujos de quinientas especies de aves 
y Casi trescientas de peces, entre las cua- 
les muchas no habian sido estudiadas 
hasta entonces. 

Sessé únicamente llegó a publicar una 
Oración inaugural de la nueva cátedra 
de botánica (1788). Quedaron inéditos 
los manuscritos que recogían los resulta- 
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dos de la expedición. Dos de ellos se pu- 
blicaron a finales del siglo XIX bajo los 
nombres de Sessé y Mociño. 


...Cincuenta años 


Se jubiló Telesforo Aranzadi Una- 
muno. tras treinta y cinco años de fe- 
cunda docencia universitaria. Nacido en 
Vergara. Aranzadi se doctoró en cien- 
cias naturales y farmacia por la Univer- 
sidad de Madrid. En 1895, ganó por 
oposición la cátedra de mineralogía y 
zoología de la Facultad de Farmacia de 
Granada. que desempeñó hasta 1907, la 
fecha en la que pasó a ocupar la cátedra 
de botánica de la Facultad de Farmacia 
de Barcelona. En esta última universi- 
dad, explicó después antropología. desde 
1920 hasta su jubilación. 

Aranzadi publicó trabajos sobre 
temas zoológicos y botánicos. alguno de 
ellos tan notable como el titulado Setas 


u hongos del País Vasco (1897). No obs- 
tante. fue ante todo un antropólogo. Se 
ocupó de cuestiones etnográficas. pero 
cultivó principalmente la antropología 
fisica y, dentro de ella. la antropometria. 
Entre sus estudios sobre esta última dis- 
ciplina. de la que fue una autoridad de 
prestigio internacional. destacan los que 
dedicó al pueblo vasco a partir de 1889, 
sus investigaciones de los indices cefá- 
lico y nasal en cráneos españoles (1892). 
el excelente manual titulado Antropomo- 
metría (1903) y la monografía Unidades 
y constantes de la crania hispánica 
(1911). Publicó artículos sobre temas de 
antropologia fisica. sobre todo en los 
Anales de la Sociedad Española de His- 
toria Natural y en el Archiv fúr Anthro- 
pologie. Junto a Luis Hoyos Sainz. con 
el que colaboró en diversos estudios, fue 
autor de la ambiciosa sintesis, en cuatro 
volúmenes, Lecciones de Antropología 


(1899-1900). 


La seguridad 


de los reactores de fisión 


En términos generales son muy seguros. Sin embargo, el accidente de Three Mile 


Island confirmó que las decisiones sobre el futuro de los reactores de fisión 


exigen mayor fiabilidad de los métodos cuantitativos de estimación de riesgos 


n los principios de la era nuclear. al 
E final de los años 40 y al comienzo 
de los 50, estuvo de moda la idea 
de que la ciencia, al “romper el átomo”, 
había iniciado una nueva era de energía 
abundante y barata. La exageración de 
tal euforia se reflejaba en afirmaciones 
tales como que la electricidad pronto se- 
ría tan barata que no valdría la pena de 
usar contadores; pero conviene recordar 
que los norteamericanos habian sido 
preparados para el advenimiento de la 
energía nuclear. en una u otra forma, 
por toda una generación de ciencia fic- 
ción. Incluso desde la perspectiva actual 
es dificil imaginar cómo se podría haber 
previsto que las dos décadas siguientes 
traerían consigo una oposición tan gene- 
ralizada a la tecnología y, como subpro- 
ducto. la gran controversia sobre la con- 
veniencia de la energía nuclear. En este 
artículo se tratará uno de los aspectos de 
tal controversia. 

Los resultados de encuestas y consul- 
tas populares siguen demostrando que la 
mayoría de los norteamericanos ve con 
buenos ojos una continuación del desa- 
rrollo de la energía nuclear. en especial 
cuando se les enfrenta honradamente 
con las demás anternativas. No obs- 
tante. una minoría numerosa, inquieta y 
activa, continúa planteando tres cuestio- 
nes importantes: la posible relación en- 
tre los reactores de las centrales nuclea- 
res y la proliferación del armamento nu- 
clear. la eliminación a largo plazo de los 
residuos radiactivos y la seguridad de la 
generación actual de reactores de “agua 
ligera”. El hecho de que el armamento 
nuclear llegue a estar al alcance de gru- 
pos potencialmente peligrosos es un pro- 
blema político con algunos ingredientes 
técnicos. La eliminación de los residuos 
radiactivos es un problema que admite 
diversas soluciones técnicas, sin que 
hasta ahora se haya adoptado ninguna, 
en parte debido a la dificultad de la elec- 
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ción y en parte a motivos políticos y so- 
ciales. La seguridad de los reactores, por 
el contrario, se presenta como un pro- 
blema puramente técnico; pero, desgra- 
ciadamente, no es asi. 

En primer lugar. es raro el debate so- 
bre la seguridad de los reactores que no 
deje traslucir algo de la inquietud que 
frecuentemente acompaña la introduc- 
ción de una tecnología nueva y poco co- 
nocida. Este fenómeno social parece ha- 
ber sido, por ejemplo, una de las razones 
de la transformación de muchos anti- 
guos grupos pacifistas en grupos antinu- 
cleares. y puede también explicar. quizá. 
por qué ciertos ecologistas prefieren 
quemar carbón en lugar de despedazar 
atomos. Estas actitudes públicas tienen 
muy poco que ver con los problemas 
especificamente técnicos que encierra la 
obtención de energia eléctrica, por pro- 
cedimientos relativamente seguros. a 
partir del calor liberado por las reaccio- 
nes de fisión. 

En segundo lugar. el estudio de la se- 
guridad de los reactores debe tomar en 
consideración el factor humano como 
elemento fundamental. Las actuaciones 
y decisiones de los operadores de reacto- 
res son importantes no sólo cuando hay 
que enfrentarse con un accidente, sino 
también cuando se trata del control de 
calidad, el mantenimiento de equipos, la 
seguridad industrial y la dudosa predis- 
posición de las empresas eléctricas a gas- 
tar dinero en precauciones de seguridad. 
Tan es asi que en el informe de la Comi- 
sión presidencial de los Estados Unidos 
sobre el accidente de Three Mile Island, 
presidida por John G. Kemeny. del 
Dartmouth College. hubo poco que de- 
cir con respecto a posibles perfecciona- 
mientos del proyecto o a la construcción 
de los reactores de agua ligera y. en 
cambio. se hizo una incisiva denuncia de 
todas las personas relacionadas con la 
garantía de la seguridad del reactor. 


desde los fabricantes de equipos hasta 
los miembros y funcionarios del Con- 
sejo de Seguridad Nuclear (Nuclear Re- 
gulatory Commission - NRC). inclu- 
yendo a los directores de las empresas 
eléctricas. El informe Kemeny afirmó 
que era imprescindible un cambio de ac- 
titud mental para garantizar la seguridad 
de los reactores; como consecuencia su- 
brayó problemas tales como el adiestra- 
miento y preparación de los operadores. 
el estricto cumplimiento de la normativa 
sobre seguridad. la capacidad de la di- 
rección en la NRC, los planes de emer- 
gencia frente a accidentes. la defectuosa 
organización de las salas de control y 
otros semejantes. El informe se caracte- 
rizó por la ausencia de recomendaciones 
técnicas concretas encaminadas a per- 
feccionar la seguridad de los reactores. 
Esta omisión se puede atribuir. en parte. 
al hecho de que aquellas modificaciones 
técnicas cuya necesidad era evidente 
después del accidente habian sido ya 
emprendidas por la NRC y la industria. 
Es cierto, sin embargo, que la orienta- 
ción del informe Kemeny indicaba que, 
para garantizar la seguridad de los reac- 
tores. era necesario tener en cuenta as- 
pectos no técnicos muy importantes. 


A uánta seguridad es la suficiente? 

La mayoría de la gente no exige 
vivir en una sociedad exenta de peligros. 
pero en general se resiste a enfrentarse 
con riesgos que no comprende entera- 
mente y cuyos limites son difíciles de 
conocer. Es casi imposible establecer 
una comparación entre riesgos y benefi- 
cios cuando ambos se miden en unida- 
des diferentes y el problema está ro- 
deado de un clima de apasionamiento; 
por otra parte, nuestra estructura social 
no es la adecuada para resolver proble- 
mas que combinan elementos técnicos y 
sociales, ni nuestras instituciones se han 
proyectado con esta intención. Como 


consecuencia se ha prestado una mayor 
atención a la evaluación de la seguridad. 
independientemente de los procedimien- 
tos para garantizarla, de lo que se habria 
hecho si únicamente se hubiese preten- 
dido mejorar una relación entre el riesgo 
y el beneficio. El resultado es que, por 
ahora, no existe una meta cuantitativa 
para la seguridad de los reactores; en su 
lugar parece que se acepta tácitamente el 
principio de que es bueno todo lo que 
aumente la seguridad. Evidentemente. 
esto no es una regla general en la vida 
ordinaria. ya que si lo fuese nadie se le- 
vantaria de la cama por las mañanas, 
pero es un procedimiento cómodo de 
soslayar el problema fundamental. 
Históricamente los reactores pueden 
ser considerados de una seguridad abso- 
luta, ya que ningún miembro de la po- 
blación ha sido nunca lesionado por un 
accidente en un reactor comercial. in- 
cluido el de Three Mile Island. La expre- 
sión “de una seguridad absoluta” es evi- 
dentemente una broma, pero es cierto el 
hecho de que un accidente con conse- 


REACTOR DE AGUA A PRESION del tipo de 
los de la central de Three Mile Island, represen- 
tado en este corte en sección. El núcleo del reac- 
tor contiene normalmente unas 100 toneladas de 
óxido de uranio de bajo enriquecimiento, ence- 
rrado en decenas de millares de barras de com- 
bustible. Los elementos de combustible van ence- 
rrados en una vasija de acero resistente a la pre- 
sión, que mide unos cuatro metros de diámetro 
por 10 de altura. El reactor que se representa 
aquí se ha proyectado para ser refrigerado por 
medio de dos circuitos de agua independientes; en 
cada uno de los cuales se hace pasar agua sobre- 
calentada a alta presión a través de un generador 
de vapor, donde transmite el calor a un circuito 
secundario, el cual a su vez conduce el vapor 
hasta un turbogenerador convencional. (El agua 
ordinaria utilizada para moderar, o frenar, los 
neutrones de alta velocidad emitidos en el núcleo 
se denomina normalmente agua ligera para dis- 
tinguirla del óxido de deuterio, agua pesada, que 
se utiliza como moderador en otro importante 
tipo de reactores.) Las barras de control tienen 
por misión regular la reactividad del núcleo du- 
rante el funcionamiento normal, uniformizar el 
quemado gradual del combustible y parar el reac- 
tor en caso de emergencia. En el accidente de 
Three Mile Island del mes de marzo de 1979, el 
mecanismo de accionamiento de las barras de 
control funcionó correctamente y detuvo la reac- 
ción en cadena ocho segundos después del co- 
mienzo del accidente; sin embargo, debido a una 
sucesión de errores humanos unida a fallos de 
equipos fundamentales, se cortó posteriormente el 
agua de refrigeración del núcleo, dejando los ele- 
mentos de combustible al descubierto durante va- 
rias horas; entre tanto el calor residual generado 
por la desintegración de los productos de fisión 
radiactivos contenidos en el combustible produjo 
importantes desperfectos en el núcleo, y el hidró- 
geno gaseoso, generado como resultado de la oxi- 
dación del circonio de las vainas de las barras de 
combustible por el vapor de agua, se acumuló en 
la parte superior de la vasija, haciendo temer que 
la “burbuja de hidrógeno” así formada pudiese 
hacer explosión. Se sabe ahora, sin embargo, que 
nunca fue posible tal explosión dentro de la vasija 
del reactor, debido a que la cantidad de oxígeno 
libre en ella era extraordinariamente pequeña. 
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cuencias para la población es un suceso 
tan extremadamente improbable que no 
ha sido registrado por los actuarios. El 
que un hipotético accidente en un reac- 
tor tenga una probabilidad muy baja, 
pero unas consecuencias potencialmente 


dad fundándose en cálculos teóricos, a 
falta de una experiencia real. Ello plan- 
tea problemas especiales; pero antes de 
discutir estos problemas me parece que 
es conveniente revisar brevemente lo 
que son los reactores nucleares. 

Casi todos los reactores de fisión exis- 


tentes en los Estados Unidos son de un 
tipo que utiliza el agua corriente para 
moderar, o frenar, los neutrones de alta 
velocidad liberados por las reacciones de 
fisión que tienen lugar en el núcleo del 
reactor. (A estos reactores se les llama 


muy graves. obliga a analizar la seguri- 
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ESQUEMA SIMPLIFICADO de la central nuclear conocida como Three 
Mile Island, número 2, en el que se puede seguir la sucesión de hechos que 
condujo al accidente. Comenzó con el disparo de las bombas principales de 
alimentación, situadas en la parte baja del edificio de turbinas, interrum- 
piendo la extracción de calor del circuito primario. Como resultado empezó 
a subir la temperatura y por consiguiente la presión, haciendo que se 
abriese la válvula de alivio situada en la parte alta del presionador, en el 
circuito primario; el incremento de la presión hizo que también actuase el 
mecanismo de DISPARO del reactor, que inmediatamente cumplió su fun- 
ción de introducir las barras de control dentro del núcleo, parando el reac- 
tor. Sin embargo, en este instante dos cosas estaban mal sin que lo supiesen 
los operadores: (1) dos válvulas de paso situadas en las tuberías de descarga 
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de las bombas de alimentación de emergencia, que tenían que estar perma- 
nentemente abiertas durante el funcionamiento de la planta, habían que- 
dado inadvertidamente cerradas en algún momento anterior al accidente, de 
manera que los generadores de vapor se quedaron sin agua de alimentación 
y se vaciaron; (2) todavía más importante, la válvula de alivio de presión del 
circuito primario no se había cerrado a los 15 segundos, como se suponía al 
haber descendido la presión por debajo del valor correspondiente, creando 
una fuga oculta en el circuito primario. Las válvulas de paso cerradas en las 
tuberías de alimentación de emergencia se descubrieron y se abrieron unos 
ocho minutos después de iniciado el accidente, probablemente a tiempo para 
evitar averías en la instalación, pero no se descubrió ni cerró la válvula de 
alivio defectuosa hasta transcurridas casi dos horas y media desde el primer 
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los del tipo que utiliza como moderador 
el óxido de deuterio, llamado habitual- 
mente agua pesada.) A su vez, los reac- 
tores de agua ligera se clasifican en reac- 
tores de agua a presión y reactores de 
agua en ebullición. La mayoría de los 
reactores de agua ligera en funciona- 


miento son del tipo de agua a presión, el 
cual es comercializado por cuatro sumi- 
nistradores: Babcock £ Wilcox Com- 
pany, Combustion Engineering Inc.. 
Westinghouse Electric Corporation y 
General Electric Company, mientras 
que solamente una empresa. General 


Electric Company. suministra el reactor 
de agua en ebullición. La exposición se 
referirá a partir de ahora principalmente 
al tipo de agua a presión, por ser el más 
corriente. 

La economia de escala ha hecho que 
estos reactores hayan aumentado pro- 
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incidente. Los operadores creyeron equivocadamente que tenían demasiada 
agua en el circuito primario, cuando en realidad ocurría todo lo contrario, y 
actuaron de forma que agravaron más el problema en lugar de corregirlo. 
Pararon el sistema de refrigeración de emergencia del núcleo, que había 
funcionado con toda corrección arrancando automáticamente a los dos mi- 
nutos de iniciado el accidente, sin que llegase a estar en servicio más que un 
par de minutos; más tarde también pararon las cuatro bombas de circula- 
ción del circuito primario, reduciendo todavía más la capacidad del sistema 
para extraer el calor del núcleo. Como resultado directo de estas actuacio- 
nes se produjeron en el núcleo desperfectos de magnitud desconocida, du- 
rante el intervalo iniciado alrededor de una hora y media después del prin- 
cipio del accidente. La fuga de refrigerante a través de la válvula de alivio 
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defectuosa también fue causa de que una gran cantidad de agua, en parte 
radiactiva, se derramase a través del disco de ruptura del tanque de purga, 
yendo a parar al pozo del edificio de contención, de donde fue bombeada a 
los depósitos de almacenamiento de residuos radiactivos del edificio auxi- 
liar; estos depósitos rebosaron a su vez, permitiendo la fuga de una pequeña 
cantidad de radiactividad al medio ambiente. Aproximadamente después de 
nueve horas y media del accidente se inflamó una burbuja de hidrógeno en 
la parte superior del edificio de contención, sin que el edificio sufriese más 
que daños poco importantes, si es que sufrió alguno. El accidente terminó a 
las 16 horas, pero la eliminación de la atmósfera radiactiva, la descontami- 
nación de los materiales y el desmontaje de los elementos averiados en el 
reactor mantendrán la instalación fuera de servicio unos dos años más. 
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gresivamente de tamaño en los últimos 
años, de tal manera que los que ahora se 
proyectan y construyen producen más 
de 1000 megawatt de potencia eléctrica 
por reactor, a partir de 3000 megawatt 
de calor liberado por las reacciones de 
fisión en el núcleo. En números redon- 
dos el núcleo contiene 100 toneladas de 
óxido de uranio enriquecido, encerrado 
en decenas de miles de barras de com- 
bustible ordenadas en un reticulo. El 
uranio se enriquece a partir de la con- 
centración natural de 0,7 por ciento del 
isótopo fisionable uranio 235 hasta 
aproximadamente el 3 por ciento. El nú- 
cleo está encerrado en una vasija de 
acero, que normalmente tiene unos 
pocos metros de diámetro y 10 metros 
de altura, y paredes de varias decenas de 
centimetros de espesor. El núcleo se re- 
frigera por medio de dos o más circuitos 
de agua independientes; esta agua (a una 
presión de aproximadamente 140 kilo- 
gramos por centímetro cuadrado) trans- 
porta el calor y lo transmite al circuito 
secundario en los generadores de vapor. 
donde se produce el vapor que alimenta 
una turbina de vapor convencional. (El 
reactor de agua en ebullición carece de 
circuito intermedio, por lo que utiliza di- 
rectamente el calor del reactor para pro- 
ducir el vapor de alimentación de la tur- 
bina.) El sistema completo viene a costar 
1000 millones de dólares. 

Lo mismo para el control que para la 


VALVULA QUE FALLO cuando debía volver a 
cerrarse en los primeros momentos del accidente 
de Three Mile Island. En este diagrama aparece 
representada en dos posiciones: cerrada (arriba) y 
abierta (abajo). La válvula, llamada válvula Elec- 
tromatic por su fabricante, Industrial Valve and 
Instrument Division of Dresser Industries, Inc., 
se proyectó para funcionar de la forma siguiente: 
el vapor procedente del presionador penetra en la 
válvula por la parte inferior y pasa a la cámara 
exterior entre la caja y la linterna; el vapor pe- 
netra también en la cámara interior de la linterna 
a través de un orificio en un tornillo; la presión en 
las dos cámaras es la misma cuando la válvula 
piloto cierra el paso de la válvula principal a la 
purga de la válvula piloto. La válvula piloto se 
mantiene normalmente cerrada debido a la actua- 
ción del resorte y a la presión del vapor dentro de 
su caja, y se abre por medio de una palanca em- 
pujada por el vástago de un solenoide situado en- 
cima. Al abrirse la válvula piloto el vapor escapa 
de la cámara interior de la válvula principal a 
través del tubo de conexión y la purga de la vál- 
vula piloto, con mayor velocidad que con la que 
puede entrar a través del orificio del tornillo; el 
desequilibrio de presiones resultante entre las dos 
cámaras de la válvula principal produce una 
fuerza que mueve el obturador de ésta hacia 
abajo, dejando pasar el vapor a la tubería de des- 
carga. El solenoide se activa por medio de un sis- 
tema de control que puede operar en forma ma- 
nual o automática. En la planta de Three Mile 
Island la posición de la válvula sólo se detectaba 
por medio de una lámpara piloto, en el cuadro de 
control, que indicaba si el solenoide estaba acti- 
vado, y se suponía que el estado del solenoide 
coincidía con la posición de la válvula. 


seguridad del reactor es fundamental el 
hecho de que el núcleo atómico que ex- 
perimenta la fisión no produce instantá- 
neamente todos los neutrones necesarios 
para mantener la reacción en cadena (al 
principio de la irradiación del combusti- 
ble los núcleos atómicos que se fisionan 
son exclusivamente los de uranio 235, 
pero a medida que progresa la irradia- 
ción hay una contribución cada vez más 
importante de los núcleos de plutonio 
producidos en las reacciones nucleares). 
La emisión de aproximadamente el 1 
por ciento de los neutrones se retarda 
intervalos de tiempo comprendidos en- 
tre una fracción de segundo y casi un 
minuto, respecto al instante de la fisión, 
y como consecuencia es posible contro- 
lar la reactividad de un reactor en fun- 
cionamiento normal utilizando sistemas 
de control con tiempos de respuesta del 
orden de segundos. 

Un reactor se opera normalmente de 
tal manera que los neutrones instantá- 
neos no puedan mantener la reacción en 
cadena por sí solos, sino únicamente en 
conjunto con los neutrones retardados. 
El control solamente puede ejercerse so- 
bre los neutrones retardados. por lo que 
una situación en la que el reactor llegase 
a ser “critico instantáneo” podria ser de- 
sastrosa (aun así, es fisicamente imposi- 
ble que un reactor de una central haga 
explosión como una bomba atómica, lo 
cual es una idea que resulta especial- 
mente dificil de difundir). Las barras de 
control tienen por misión controlar la 
reactividad durante la operación nor- 
mal. uniformizar el quemado gradual 
del combustible y parar el reactor en 
caso de emergencia (deteniendo la reac- 
ción en cadena); esta última operación 
se conoce con el nombre de DISPARO. 
Si en una situación de emergencia no se 
produce el “disparo” las consecuencias 
pueden ser extremadamente serias, pero 
esto hasta ahora nunca ha sucedido. 

Lo peligroso de un reactor nuclear 
está en su contenido de residuos radiac- 
tivos, unido a la posibilidad de que 
pueda escapar en parte al exterior del 
sistema de contención. El reactor co- 
mienza su Operación con un nivel de ra- 
diactividad relativamente bajo, pero va 
acumulando gradualmente productos de 
fisión radiactivos dentro de las barras de 
combustible. Si un reactor ha funcio- 
nado a plena carga durante más o 
menos un año, contendrá del orden de 
10.000 millones de curie, cantidad cuyo 
significado se puede comprender recor- 
dando que cuando se definió original- 
mente el curie se pretendía que repre- 
sentase la radiactividad de un gramo de 
radio. Por consiguiente, el contenido de 
residuos radiactivos es, aproximada- 


HUSILLO 


ARROLLAMIENTOS 
DEL MOTOR 


RESORTE 
COMPRIMIDO 


MECANISMO DE “DISPARO” integrado en el sistema de arrastre de las barras de control de un 
reactor de agua a presión representado en la figura antes (izquierda) y después (derecha) de un disparo. 
Normalmente, las barras de control se mueven en haces arrastrados dentro y fuera del núcleo por un 
vástago, conectado al rotor de un motor eléctrico especial por medio de una tuerca formada por cuatro 
rodillos (tornillos sin fin); la rotación del conjunto mueve el husillo de arrastre del vástago de las barras 
arriba y abajo durante la operación normal del reactor. Cuando se produce una emergencia se desactiva 
el campo magnético, que mantenía el rotor abierto, y éste se cierra (ayudado inicialmente por un 
resorte), la tuerca de rodillos se desembraga del husillo y las barras de control caen por gravedad a su 
posición de introducción completa en el núcleo, ocasionando la parada inmediata del reactor. El sistema 
de “disparo” de un reactor no ha fallado nunca en caso de emergencia. (Ilustración de Dan Todd.) 


mente, equivalente a 10.000 toneladas 
de radio y el objetivo fundamental de 
la seguridad de los reactores es impedir 
la dispersión de esta radiactividad en la 
biosfera. 


n reactor nuclear es una máquina 
muy compleja, por lo que en la 
época en que se comenzaron a desarro- 
llar se creyó que el cálculo de las proba- 
bilidades de que se produjese un acci- 
dente estaba por encima de las posibili- 
dades de la técnica. Por esta razón, las 
tentativas iniciales se concentraron prin- 
cipalmente en calcular las consecuencias 
más graves que podría tener para la po- 
blación un hipotético accidente serio; en 
seguida se comprobó que sus efectos po- 
drían ser realmente muy grandes, en es- 
pecial por la falta de base para estimar la 
probabilidad del accidente hipotético (la 
importancia de esta cuestión es algo am- 
pliamente admitido después del acci- 
dente de Three Mile Island). En todo 
caso. hasta hace seis años no se habia 


hecho ningún intento serio de calcular. a 
la vez. la probabilidad y las consecuen- 
cias de un accidente grave. 
Consideremos ahora qué es lo que se 
sabe de los efectos perjudiciales de la ra- 
diación sobre la salud de los seres huma- 
nos, mucho menores de lo que tan a me- 
nudo se afirma, aunque la cuestión no 
esté todavia dilucidada del todo; la situa- 
ción viene a ser la siguiente: Las grandes 
dosis de radiación, del orden de 500 a 
600 rem (un rem es una unidad de me- 
dida de la exposición a la radiación, que 
establece la equivalencia de un roentgen 
en daño somático), son fatales para 
aproximadamente la mitad de la pobla- 
ción expuesta. pero solamente muy 
pocas personas estarían expuestas a 
dosis tan grandes incluso en el accidente 
más grave imaginable. Lo más preocu- 
pante realmente son las dosis mucho 
más pequeñas, pero recibidas por un 
gran número de personas; en este caso 
la situación está bastante menos clara y 
las consecuencias (cánceres latentes y 
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anomalías genéticas) son muy distintas. 
No obstante. hay una coincidencia razo- 
nable en las opiniones de los expertos 
respecto a que el principal problema son 
los cánceres latentes, que se manifiestan 
en un periodo entre 30 y 40 años des- 
pués de la exposición. y en los que la 
frecuencia de aparición es aproximada- 
mente de un caso mortal por cada 
10.000 rem-hombre de exposición. 
Según este procedimiento de análisis, 
conocido como hipótesis de linealidad. 
las exposiciones se suman sin más, inde- 
pendientemente del número de personas 
expuestas, la duración de la exposición, 


TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO 
DE AGUA BORADA 


las dosis recibidas o cualquier otro fac- 
tor. No está claro que la hipótesis de li- 
nealidad sea correcta, pero debido a que 
simplifica en gran medida los cálculos es 
muy utilizada como punto de partida de 
cara al público. Generalmente los exper- 
tos están de acuerdo (con pocas discre- 
pancias) en que la hipótesis de linealidad 
representa un límite superior del da- 
ño producido por pequeñas dosis de ra- 
diación, aunque hay una minoría nume- 
rosa y respetada, quizás incluso mayo- 
ría, que opina que conduce a estimacio- 
nes exageradas. Aunque el problema no 
está resuelto, parece que utilizar la hipó- 
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tesis de linealidad puede ser una medida 
prudente y precavida. 

Este es el criterio adoptado hasta 
ahora, por ejemplo, por el Comité asesor 
sobre los efectos biológicos de las radia- 
ciones ionizantes (comité BEIR) de la 
Academia Nacional de Ciencias, princi- 
palmente debido a que al disminuir los 
efectos de la radiación cuando se reduce 
la dosis, los datos son más escasos. A 
mediados del año pasado. el comité 
BEIR publicó un informe provisional en 
el que una mayoría simple del grupo 
apoyaba la hipótesis de linealidad, frente 
a una vigorosa minoría que opinaba que 
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de Babcock € Wilcox Company. El sistema representado es el de una 
supuesta central nuclear semejante, en proyecto y tamaño, a las dos 
unidades de Three Mile Island, construidas ambas por Babcock €: Wilcox. 


LA COMPLEJIDAD DEL SISTEMA DE FLUIDOS de un gran reactor 
de agua a presión puede apreciarse en este esquema, tomando del manual 
de formación de operadores preparado por el Centro de Formación Nuclear 
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ya se disponia de datos suficientes para 
justificar la afirmación de que la hipóte- 
sis de linealidad exageraba notablemente 
el riesgo de daños causados por radia- 
ción. La minoria se convirtió después en 
mayoría, lo que obligó a anular la parte 
del informe referente a la hipótesis de 
linealidad. sin que todavía se haya acla- 
rado si será reeditado con el mismo cri- 
terio o con el opuesto (o alguna solución 
intermedia). En todo caso hay que decir 
que la fracción de la comunidad de ex- 
pertos que cree que la hipótesis de linea- 
lidad exagera los efectos de la radiación 
es ahora mucho más importante que 


antes. Si este criterio llega a prevalecer. 
tendrá una gran repercusión sobre los 
efectos somáticos calculados para un 
gran accidente nuclear, ya que las expo- 
siciones estimadas en este supuesto es- 
tán precisamente dentro del campo de 
las dosis reducidas. 


a que significan las pequeñas dosis de 
radiación se puede poner de mani- 
fiesto por comparación con la experien- 
cia de la vida normal. Todas las perso- 
nas vivimos sumergidas en un mar de 
radiaciones, procedentes de diversas 
fuentes, del que no podemos escapar. 
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Los rayos cósmicos, que penetran en la 
atmósfera procedentes del espacio, signi- 
fican para cada habitante de la Tierra 
una dosis media de 50 milirrem por año 
(un milirrem es una milésima de rem), 
aunque las personas que viven a gran- 
des alturas reciben una dosis notable- 
mente mayor. Los rayos X utilizados en 
medicina y odontologia significan tam- 
bién. por término medio, aproximada- 
mente 50 milirrem al año para cada nor- 
teamericano, aunque también aquí hay 
grandes variaciones en la exposición in- 
dividual. El fondo de radiación natural 
procedente de fuentes tales como ladri- 
llos y granitos, y de los propios huesos y 
sangre, añade otros 50 milirrem por 
año, poco más o menos. Por consi- 
guiente, un norteamericano medio re- 
cibe aproximadamente 150 milirrem al 
año, equivalentes a 10 rem durante la 
totalidad de su vida, dosis que contri- 
buye, de acuerdo con la hipótesis de li- 
nealidad, en un 0,1 por ciento a su pro- 
babilidad de morir de cáncer a lo largo 
de su vida. Las estadisticas de mortali- 
dad indican que la probabilidad de mo- 
rir de cáncer, actualmente en los Esta- 
dos Unidos. está comprendida entre el 
15 y el 20 por ciento. 

La principal consecuencia de un acci- 
dente en un reactor, para la salud de la 
población, se derivará de la inducción de 
cánceres latentes debida a la liberación 
de radiactividad; el objetivo del análisis 
de la seguridad de los reactores será, 
pues. determinar cuál sea la probabili- 
dad de esta liberación. 

Entonces, ¿qué anomalías podrán li- 
berar radiactividad en un reactor y qué 
se puede hacer para evitarlo? Como los 
reactores son muy complejos, hay mu- 
chas causas de anomalías que pueden 


e pp deteriorar su funcionamiento; sin em- 
> pa] a y 
COMO e bargo, para que exista un peligro real 
TANQUE DE ió j 
AS E y e Ia E la ES E a Ae se 
, NAMIENTO DE —— roduzca una fuga de material radiac* 
— Aj Samaas ae" CODEN - De REGULACIÓN P rap cas: 
ALIMENTACION SADO > VAL. RETENCION tivo al exterior del edificio de conten- 


DE EMERGENCIA 


ción. lo que sólo puede ocurrir si el 


pere E” B0MBA 
J INTER- núcleo se averia gravemente. La desinte- 
CAMBIADOR .s e y 
BOMBA DE > O DE JONES gración de los productos de fisión ra 
X ALIMENTACIÓN E Mo diactivos almacenados en las barras de 
PRINCIPAL I : eN j da 
pe —< 7) combustible genera un “calor residual”, 
5] BOMBA DE que llega a unos 200 megawatt inmedia- 


CIRCULACION ] 
” tamente después de una parada y que va 


Dg ENFRIADOR disminuyendo de forma gradual con un 
periodo de segundos, minutos, días, se- 
manas y finalmente meses; la incapaci- 
dad de disipación de este “calor resi- 

> dual” es lo que determina la posibilidad 

de una averia grave en la mayor parte 
de las situaciones de accidente. La fun- 
ción de gran parte de los equipos de se- 
guridad es evitar el sobrecalentamiento 
del núcleo después de cualquier anoma- 
lía de funcionamiento, lo que, en princi- 
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La figura viene descrita en el manual como “un esquema simplificado de conjunto que incluye el 
sistema nuclear de generación de vapor, el circuito de vapor y el sistema de conversión de energía, y los 
principales sistemas auxiliares”. A la derecha, se dan los signos convencionales para los componentes. 
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pic. se consigue estableciendo una re- 
dundancia en las funciones vitales, sal- 
vaguardias tecnológicas, control de cali- 
dad y otras medidas de seguridad. 


asta que ocurrió el accidente de 
Three Mile Island el problema más 
estudiado era el accidente por pérdida de 
refrigerante que, en unas condiciones hi- 
potéticas graves, se desarrollaria de la 
forma siguiente: por azar o como conse- 
cuencia de algún hecho anterior se 
rompe una de las grandes tuberías del 
circuito primario de refrigeración. pro- 
duciendo una disminución repentina de 
la presión a que está sometida el agua 
contenida en la vasija a una temperatura 
de 350 grados Celsius, y que como con- 
secuencia entra en ebullición. El agua 
hirviendo no puede refrigerar el núcleo 


lo suficiente, ni siquiera tras un DIS- 
PARO perfecto. por lo que aquél em- 
pieza a calentarse a expensas del calor 
residual. En este instante entra en fun- 
cionamiento el sistema de refrigeración 
de emergencia, inundando y pulveri- 
zando el núcleo con agua de refrigera- 
ción adicional en cantidad suficienis 
para impedir la fusión del combustible. 
Esta situación se puede mantener ya in- 
definidamente hasta que se repare la tu- 
beria y el reactor pueda entrar en servi- 
cio de nuevo. 

Pero. ¿qué ocurriría si el sistema de 
refrigeración de emergencia no funcio- 
nase correctamente? Las válvulas se 
pueden averiar; el agua inyectada puede 
escapar por la tuberia rota sin refrigerar 
el núcleo; los cálculos realizados al pro- 
yectar el sistema pueden estar equivoca- 
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ANALISIS DE ARBOLES DE SUCESOS. Constituye una de las dos técnicas lógicas ideadas para 
evaluar la seguridad de los reactores nucleares. Tanto los árboles de sucesos como sus inversos, los 
árboles de fallos (véase la siguiente ilustración), se analizan utilizando un tipo de lógica binaria en la 
que se supone que un suceso puede haber ocurrido o no, o que un componente puede haber funcionado 
correctamente o no haber funcionado. Aquellos sucesos en que algo se estropea sólo en parte no se 
incluyen en los análisis con árboles de fallos y árboles de sucesos, lo que constituye uno de sus 
principales defectos. Un árbol de sucesos empieza con un suceso inicial y sigue sus consecuencias a lo 
largo de un gran número de posibles ramificaciones, asignando a cada rama una probabilidad; al final 
se obtiene una larga lista de posibles consecuencias del suceso inicial emparejada cada una con una 
cierta probabilidad. Por ejemplo, en este árbol de sucesos correspondiente a un accidente grave de 
pérdida de refrigerante, se supone que el suceso inicial es la rotura de una tubería, cuya probabilidad es 
P, Los sucesos posteriores dependen de que se disponga o no de energía eléctrica, y se asigna una 
probabilidad Pz al fallo de la energía eléctrica al mismo tiempo que se rompe la tubería (como la 
probabilidad de estos fallos es normalmente inferior a 0,1, la probabilidad contraria, 1 — Pp, es siempre 
próxima a la unidad, por lo que se admite que la probabilidad asociada con las ramas superiores del 
árbol es siempre 1). Se sigue entonces cada una de las dos ramas, averiguando a continuación cuál es la 
probabilidad de fallo del sistema de refrigeración de emergencia del núcleo, lo cual a su vez depende de 
la disponibilidad o no disponibilidad de energía eléctrica. En este ejemplo la probabilidad de fallo del 
sistema de refrigeración de emergencia, habiendo fallado la energía eléctrica, es P¿,; continuando el 
desarrollo de esta rama en el árbol, la situación más desfavorable es la de la rama inferior, en la que la 
energía eléctrica, el sistema de refrigeración de emergencia, el sistema de depuración de productos de 
fisión y el sistema de contención han fallado conjuntamente, dando lugar a un accidente extraordina- 
riamente serio. La rama más alta corresponde al caso en que la tubería se rompe y todos los demás 
sistemas funcionan sin inconvenientes, por lo que no hay ningún riesgo para el público. El objetivo del 
análisis del árbol de sucesos consiste en estimar las probabilidades de todas las sucesiones de aconteci- 
mientos intermedios, de tal manera que se pueda llegar a una estimación global de los peligros. 
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dos (no se han hecho nunca experiencias 
en tamaño natural); se puede abrir una 
grieta en la vasija por debajo del nivel 
del núcleo; los operadores pueden come- 
ter algún disparate que impida que los 
sistemas de seguridad actúen como es 
debido, etcétera. En cualquiera de estos 
casos pudiera producirse la fusión del 
núcleo, lo cual no siempre significaría 
un desastre. Se habla del "sindrome de 
China”, que es una forma de decir que 
el núcleo fundido podria perforar la tie- 
rra y desaparecer en las profundidades, 
en cuyo caso se plantearía un problema 
espinoso, localizado en el emplaza- 
miento, pero que de producir daños a la 
población serían prácticamente despre- 
ciables. Por otra parte, podría darse una 
interacción entre el núcleo fundido y el 
agua del circuito, que produjese una ex- 
plosión de vapor o el simple quebranta- 
miento del edificio de contención debido 
a una presión excesiva del vapor; en este 
caso parte de la radiactividad almace- 
nada podría salir al exterior, y ocurriria 
el accidente que precisamente se trata de 
evitar. 

He analizado la situación anterior 
únicamente para recalcar el hecho de 
que un accidente en un reactor exige 
que se dé una sucesión de circunstan- 
cias, en la que cada una va acompañada 
de una suposición condicional. Es abso- 
lutamente cierto que puede darse cual- 
quiera de estas circunstancias, igual que 
podemos imaginar miles de variantes 
posibles, pero hacer una lista de todas 
las posibilidades es sólo un pequeño 
paso hacia la comprensión de lo que es 
la seguridad de los reactores nucleares. 
No se hace lo mismo con los aviones 
porque son más familiares, pero un sen- 
cillo análisis bajo la misma óptica, sin 
salir de los aspectos cualitativos, es se- 
guro que aumentaría notablemente el te- 
mor a volar. Por consiguiente. es extre- 
madamente importante no limitarse a 
elaborar una lista de posibles desarrollos 
de accidentes, sino asociar a cada uno 
algún tipo de probabilidad y una estima- 
ción de la magnitud de radiactividad que 
puede liberar. Sólo entonces se podrá 
determinar razonablemente qué partes 
del sistema son las más delicadas, redac- 
tar programas para el perfeccionamiento 
de la seguridad, etcétera. 


ace unos seis años la Comisión de 
Energia Atómica de los Estados 
Unidos encargó a Norman C. Rasmus- 
sen. profesor de ingeniería nuclear del 
Instituto de Tecnologia de Massachu- 
setts, la organización de un equipo para 
realizar el análisis cuantitativo de la se- 
guridad de los reactores de agua ligera. 
Este equipo, de 60 personas, tendría 
como objetivo examinar con todo deta- 


lle (las generalizaciones no tienen nin- 
guna utilidad para un estudio serio de la 
seguridad de estos sistemas) un reactor 
tipico de agua a presión y otro de agua 
en ebullición, para determinar cuáles se- 
rian las sucesiones de hechos más carac- 
teristicas que podrían conducir a un ac- 
cidente, y estimar simultáneamente la 
probabilidad de cada sucesión y sus con- 
secuencias. Las consecuencias tendrian 
que incluir los fallecimientos inmedia- 
tos, la inducción de cánceres latentes, 
anomalías genéticas y daños materiales, 
lo que significaba un trabajo colosal. El 
informe final, publicado en 1975, tiene 
30 centimetros de espesor. Se ha identi- 
ficado como WASH-1400, NUREG-75/ 
014, “Estudio de la seguridad de los 
reactores” o, simplemente, informe Ras- 
mussen. 

El grupo creado por Rasmussen es- 
timó que la probabilidad global de que 
una sucesión de hechos determinada 
condujese a la fusión del núcleo es de 
una por cada 20.000 años-reactor de 
Operación; estimaron también que in- 
cluso una fusión del núcleo en las condi- 
ciones más verosimiles no representaria 
una amenaza grave para la salud y segu- 
ridad públicas. y llegaron a la conclu- 
sión (en una afirmación muy comentada 
y criticada) de que la probabilidad de 
que un ciudadano normal muriera como 
consecuencia de un accidente en un 
reactor era practicamente la misma de 
que le matase la caida de un meteorito. 

Dado el clima emocional de la época 
no es sorprendente que el informe Ras- 
mussen haya desatado una tempestad de 
críticas, unas razonables y convincentes 
y Otras, sensacionalistas y disparatadas. 
Entre las objeciones apuntadas se desta- 
can las siguientes: (1) el sistema es dema- 
siado complicado para admitir medida, 
(2) los datos de partida sobre la frecuen- 
cia de fallo de componentes no sirven 
para apoyar este tipo de cálculo, (3) los 
métodos estadisticos aplicados son inco- 
rrectos e inadecuados, (4) los fallos debi- 
dos a causas comunes (aquellos en que 
componentes claramente independientes 
fallan simultáneamente debido a una 
causa común ajena como, por ejemplo, 
un terremoto) se estudian insuficiente- 
mente, (5) los sucesos cuya probabilidad 
es especialmente baja son imposibles de 
medir, (6) la influencia del factor hu- 
mano no se tiene bastante en cuenta, y 
(7) no se da suficiente importancia a la 
garantia de calidad y a sus posibles fa- 
llos, etcétera. 


F" realidad, todas estas cuestiones son 
tan difíciles, especialmente la úl- 
tima, que no se pueden calibrar de 
forma adecuada en un artículo de exten- 
sión limitada; sin embargo. es preciso 


admitir que muchas de las críticas esta- 
ban justificadas, y por ello la NRC en- 
cargó posteriormente un informe a otro 
comité, el “Grupo de revisión de la esti- 
mación de riesgos”, que trabajó durante 
un año en todas estas objeciones y fina- 
lizó describiendo en su informe un con- 
junto de graves defectos del informe 
Rasmussen. No obstante, el comité de 
revisión (del cual yo fui presidente) 
apoyó decididamente la idea de un aná- 
lisis cuantitativo de la seguridad, alabó 
el esfuerzo del grupo Rasmussen en su 
trabajo de vanguardia e instó a la NRC 
a generalizar el empleo del análisis cuan- 
titativo en el procedimiento de regla- 
mentación. Más adelante volveré sobre 
estos temas, pero antes quisiera ilustrar 
las características de los problemas téc- 
nicos describiendo algunos casos con- 
cretos relacionados con la solución ana- 
litica elegida en el “Estudio de la seguri- 
dad de los reactores”. 

En lo que se refiere a los procedi- 
mientos estadísticos, el caso más cono- 
cido launque no precisamente el más 
importante) es el relacionado con las ba- 
rras de control de un reactor de agua en 
ebullición. Por término medio, un reac- 
tor de este tipo experimenta algún inci- 
dente que obliga a que entre en funcio- 
namiento el sistema de DISPARO entre 
cinco y diez veces al año: por ejemplo, 
cuando se producen desconexiones de la 
red eléctrica. disparos de la turbina. fa- 
llos de los sistemas de control o anoma- 
lías parecidas, es necesario cortar inme- 
diatamente la reacción en cadena para 
evitar averías en el reactor (o consecuen- 
cias aún más graves). Por consiguiente, 
para hacer una evaluación de la seguri- 
dad del reactor es necesario saber cuál es 
la probabilidad de que falle el meca- 
nismo de DISPARO. 

La dificultad para estimar esta proba- 
bilidad reside en que los sistemas de 
DISPARO son tan importantes y se pro- 
yectan tan cuidadosamente que el hecho 
en cuestión (fallo del DISPARO en el 
momento preciso) nunca ha ocurrido y, 
por consiguiente. no hay ningún funda- 
mento empirico en el que basar una esti- 
mación de la fiabilidad del sistema. Por 
otra parte, ha habido casos en que una 
barra de control ha fallado y no ha 
llegado a introducirse completamente 
(aproximadamente en un caso de cada 
10.000), por lo que es posible intentar 
hacer una estimación de la probabilidad 
de que una única barra no complete su 
función. El fallo de una barra, sin em- 
bargo. no implica el fallo del DISPARO, 
por lo que la primera cuestión es decidir 
exactamente cuál es la magnitud del fa- 
llo en el sistema que constituye un fallo 
del “disparo”. El informe Rasmussen 
afirmaba sencillamente que el fallo de 


tres barras adyacentes puede conside- 
rarse un fallo del “disparo” y que la pro- 
babilidad de que esto ocurra como con- 
secuencia de fallos independientes de 
cualquier trio en particular es, por consi- 
guiente, el producto de 107* multipli- 
cado por si mismo tres veces. o sea 107!? 
(es decir una posibilidad en un billón). 
Este número ridiculamente pequeño re- 
fleja el hecho de que el fallo fortuito de 
tres barras de control adyacentes no sig- 
nifica realmente un peligro grave para el 
reactor, por lo que hay que buscar en 
otra parte el posible origen de un fallo 
del DISPARO. 


n esta situación es conveniente re- 
E cordar que la experiencia en otros 
sistemas indica que los fallos de compo- 
nentes son fallos aislados la mayoria de 
las veces, pero que aproximadamente en 
un | por ciento de los casos forman 
parte de un fallo más general del sis- 
tema. Si esto fuese aplicable a las barras 
de control del ejemplo anterior, se po- 
dría esperar que el uno por ciento de la 
probabilidad de fallo de 10”*. estimada 
para una barra única, o sea 10%. fuese 
la consecuencia de una causa común 
más general que comprometiese tam- 
bién a las restantes barras de control. En 
este caso la probabilidad de un fallo del 
DISPARO sería 107% (sin tener en 
cuenta el número de trios de barras de 
control adyacentes existente en el reac- 
tor). 

Se tienen entonces dos modelos de fa- 
llo triple completamente diferentes. uno 
basado en anomalías individuales y el 
otro en alguna clase de causa externa. 
En el informe Rasmussen se sostiene 
que no hay ningún procedimiento de 
elegir entre ambas interpretaciones y 
que la realidad debe estar en una situa- 
ción intermedia, de manera que se tomó 
la decisión de aceptar como probabili- 
dad la media geométrica de las dos esti- 
maciones, que es 10”? o sea una posibi- 
lidad en mil millones. Seguramente 
existe algún estadistico que cree que este 
procedimiento es correcto, pero todavia 
no ha aparecido. Hay que compadecer 
al equipo Rasmussen por su necesidad 
de enfrentarse con el cálculo de la pro- 
babilidad de que sucedan hechos que 
nunca han ocurrido y cuyo mecanismo 
de desarrollo todavia no se ha estable- 
cido, pero aunque se puede hacer mejo- 
res estimaciones de la probabilidad de 
un fallo del DISPARO, ninguna es muy 
satisfactoria, ya que se trata simple- 
mente de un hecho muy improbable y 
poco conocido. 

Otra cuestión que vale la pena men- 
cionar es el problema de los márgenes 
de seguridad frente a la factibilidad. 
Normalmente se admite como evidente 
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que la reglamentación de la industria 
nuclear, y lo mismo la de cualquier otra 
que pueda afectar a la salud y seguridad 
públicas, tiene que incluir márgenes de 
seguridad muy amplios en la estimación 
de riesgos; sin embargo. los márgenes de 
seguridad pueden servir para enmasca- 
rar grandes lagunas de conocimientos. 
lo que es habitual en el proyecto de me- 
didas de seguridad. (Por supuesto, hay 
algunos casos en que este tipo de márge- 
nes de seguridad apenas se tiene en 
cuenta; por ejemplo, si las alas de un 
avión se proyectasen con el mismo mar- 
gen de seguridad que un puente. el 
avión sería demasiado pesado para vo- 
lar, por ello las alas se proyectan con un 
coeficiente de seguridad de 1,5. lo que 
aterra a mucha gente cuando se entera.) 

La relación de todo esto con el “Es- 
tudio de la seguridad de los reactores” 
está en que la misión del equipo Ras- 


mussen fue hacer estimaciones realistas 
de las probabilidades de fallos en los 
reactores, utilizando personas cuya ex- 
periencia profesional había sido siempre 
evitar equivocarse aumentando el mar- 
gen de seguridad. Como es muy dificil 
prescindir de los hábitos adquiridos. el 
grupo Rasmussen no fue la excepción 
de la regla; por ejemplo, en el caso men- 
cionado anteriormente la propia defini- 
ción de fallo de las barras de control in- 
cluía un margen de seguridad amplio. 
ya que se suponía que una barra había 
fallado si no había llegado a introducirse 
completamente; pero una barra de con- 
trol que se introduce unos cuantos centi- 
metros de menos puede ejercer su fun- 
ción de controlar el flujo neutrónico, 
aunque de acuerdo con la definición se 
tenga que considerar que ha fallado. 
Hay muchos otros ejemplos de este tipo 
repartidos por el “Estudio de la seguri- 


Incapacidad de mantener 
el inventario de fluido 

en la vasija del reactor 
durante la segunda fase 
del accidente 


dad de los reactores”, de tal manera que 
tienden a introducir un sesgo conserva- 
dor en la totalidad del informe Rasmus- 
sen. 


l otro género de problemas que 
E quiero exponer es el que se rela- 
ciona con la conducta humana. A pesar 
de todos los sistemas de control automá- 
tico los reactores siguen siendo operados 
por personas, las cuales, comparadas 
con las máquinas, tienen una maravi- 
llosa capacidad de improvisación y una 
gran inventiva, sin dejar de ser falibles. 
Cuando se inicia un posible accidente en 
un reactor los sistemas automáticos de 
control detectan la alteración de la nor- 
malidad y ponen en acción el meca- 
nismo de DISPARO. arrancan las bom- 
bas y los generadores diesel auxiliares O 
realizan cualquier otra función necesaria 
para restablecer las funciones vitales in- 


Inc. de aportar refrigerante a alta 
presión para suplir a las bombas del 
accionamiento de las barras de control 
durante las 2 h. en que la presión del 
sistema de refrigeración se mantuvo alta 


Incapacidad de reducir la presión del 
sistema de refrigeración del reactor a 
menos de 25 kg/cm? por alivio de vapor 


Incapacidad de recuperar 


Incapacidad de recuperar 


Inc. de comunicar otras 


Fallo de las restantes Incapacidad de reparar 


la operación del sistema 
de refrigeración aislado 
del núcleo del reactor 


la operación del sistema 
de inyección de 
refrigerante a alta 


fuentes de refrigerante 

para suplir a las bombas 
del aucionamiento de las 
barras de control en 2 h. 


válvulas de alivio e 
incapacidad de reparar 
al menos una de las 
11 en dos horas 


la válvula principal 
de vapor en dos horas 


en dos horas 


presión en dos horas 


Incapacidad de comunicar 
una derivación de las 
bombas del accionamiento 
de las barras de control 
para obtener caudal en 2h 


P=3 


ANALISIS DE ARBOLES DE FALLOS. Sigue exactamente el camino 
inverso, yendo hacia atrás en el tiempo por los diversos caminos según los 
que se pudo haber producido un determinado accidente en un reactor, y 
asignando a cada uno una probabilidad, de tal manera que se pueda calcu- 
lar la probabilidad global de que se produzca tal fallo o defecto. En este 
caso la estructura lógica del análisis es la del álgebra de Boole, cuyo simbo- 
lismo consiste en “puertas”, varias de las cuales aparecen en el diagrama, 
tomado y adaptado del análisis realizado en el “Estudio de la seguridad de 
los reactores” para determinar la probabilidad de que el incendio accidental 
del reactor Brown's Ferry núm. 1 (Alabama), en 1975, pudiese haber sido 
mucho más grave de lo que fue realmente. En este caso se mantuvo el 
volumen de agua del núcleo del reactor utilizando las bombas del acciona- 
miento de las barras de control, que no habían sido previstas para este fin. 
Sin embargo, en aquella ocasión los operadores tenían diversas posibilida- 
des de actuación, por lo que si no hubiesen logrado mantener el inventario 
de agua en el núcleo, ello habría significado que ninguna había tenido éxito; 
por consiguiente, este árbol de fallos en particular consta exclusivamente de 
puertas “y”, representadas por los símbolos semirredondeados de la figura 
(una puerta “y” significa que todas las proposiciones de entrada tienen que 
ser verdaderas para que lo sea la de salida, por lo que las probabilidades de 
entrada deberán multiplicarse entre sí para obtener la de salida). Por ejem- 
plo, supongamos que por medio de la rama de la derecha del árbol se desee 
obtener la probabilidad de que los operadores no hubieran sido capaces, 
utilizando el alivio de vapor, de mantener la presión del circuito primario 
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Incapacidad de reparar el 
sistema de control de 
líquido en parada para 
conseguir aportación de 
refrigerante en dos horas 


P=4 


por debajo de los 25 kilogramos por centímetro cuadrado, presión por en- 
cima de la cual las bombas del sistema de accionamiento de las barras de 
control no puede trabajar. Este fallo se podría haber producido por dos 
causas: por no haber podido reparar la válvula principal de vapor y por el 
fallo de las otras 11 válvulas de alivio. Los autores del “Estudio de la 
seguridad de los reactores” consideraron seguro el primer fallo, mientras 
que asignaron al último una probabilidad del 6 por ciento (P = 0,06); de 
donde dedujeron que la probabilidad de no haber podido controlar la pre- 
sión por medio de alivio de vapor tendría que ser también del 6 por ciento. 
Existía además la posibilidad, en el momento del accidente, de que los 
operadores utilizasen un sistema auxiliar de inyección de alta presión para 
suplir a las bombas del accionamiento de las barras de control. El grupo de 
estudio estimó en un 95 por ciento la probabilidad de que esta solución 
tuviese éxito, dejando un $ por ciento de probabilidad de fallo. Debido a que 
se necesitaban las dos circunstancias negativas (pérdida de la posibilidad de 
alivio de vapor y fallo del sistema de inyección de agua a alta presión) para 
que se perdiese la capacidad de refrigeración, las dos probabilidades se 
multiplican en una puerta “y” dando una probabilidad global del 0,3 por 
ciento (P = 0,003) para el fallo completo de la refrigeración del núcleo. En 
otras palabras, el estudio concluye que había aproximadamente una posibi- 
lidad entre 300 de que el accidente de Brown's Ferry pudiese haber llegado 
a la fusión del núcleo. A pesar de estas limitaciones, el autor sostiene que 
“el uso de esta metodología en el “Estudio de la seguridad de los reactores” 
constituye un gran adelanto hacia el análisis racional de la seguridad”. 


terrumpidas. No obstante. la abundan- 
cia de situaciones posibles excede en se- 
guida la capacidad de cualquier sistema 
automático para elegir la respuesta ade- 
cuada. por lo que tiene que entrar en 
juego la intervención humana. que en- 
tonces puede resolver la situación. ser 
ineficaz O agravar el proble na existente 
En realidad, todo el proceso puede ha- 
berse originado por una intervención 
humana equivocada. pero es extremada- 
mente dificil. de hecho imposible por 
ahora, determinar y medir un comporta- 
miento humano promedio cuando el 
hombre se encuentra solitario frente a 
una situación imprevista y angustiosa. 
La historia de la técnica está llena de 
casos en los que los seres humanos se 
han comportado en forma anormal. 
tanto en uno como en otro sentido. in- 
cluso con enormes diferencias. 

El grupo Rasmussen identificó el pro- 
blema de tener en cuenta esta incerti- 
dumbre y consultó a muchas de las per- 
sonas que podian asesorarle, pero hay 
un límite hasta donde se podía llegar en 
este campo. La conclusión está de 
acuerdo con lo que los entendidos vie- 
nen diciendo hace años. y es que la in- 
tervención humana es en su aspecto ne- 
gativo una de las mayores limitaciones 
impuestas a la seguridad de los reacto- 
res, mientras que en su aspecto positivo 
es uno de los grandes e inestimables re- 
cursos con que cuenta la seguridad en 
caso de accidente. Aunque se podria ha- 
cer afirmaciones más concluyentes que 
la anterior. resulta, y resultará probable- 
mente en el futuro. que la medida de la 
influencia del factor humano está más 
lejos de nuestras posibilidades que la es- 
timación de, por ejemplo. la probabili- 
dad de la rotura de un tubo. 


e expuesto los ejemplos anteriores 
tan sólo para hacer notar que el 
cálculo detallado de la probabilidad de 
un accidente en un reactor utilizando la 
técnica de combinar “árboles de fallos” 
y “árboles de sucesos”, como se hizo en 
el informe Rasmussen. es extremada- 
mente dificil. El problema viene refle- 
jado en la conclusión del “Grupo de re- 
visión de la estimación de riesgos” en el 
sentido de que los cálculos del “Estudio 
de la seguridad de los reactores” no eran 
tan buenos como se habia dicho, pero 
que no era posible determinar si habia 
algún sesgo definido en sentido positivo 
o negativo. En otras palabras. no era po- 
sible afirmar si la probabilidad de un ac- 
cidente grave en un reactor era mayor o 
menor que la calculada en el “Estudio 
de la seguridad de los reactores”: única- 
mente se podia decir que la incertidum- 
bre era mucho mayor que lo que se ha- 
bia asegurado en el informe Rasmussen. 


Esta conclusión no resulta particular- 
mente útil. pero describe el auténtico es- 
tado de las cosas. 

El “Grupo de revisión de la estima- 
ción de riesgos” llegó además a la con- 
clusión de que las técnicas de estimación 
cuantitativa de riesgos. de las que son 
ejemplo las utilizadas en el “Estudio de 
la seguridad de los reactores”, son extre- 
madamente útiles y se deberian aplicar 
más en el desarrollo de la reglamenta- 
ción de la industria nuclear. Las técnicas 
probabilistas. que sirven de guía en as- 
pectos importantes de la seguridad de 
los reactores. podrian constituir una 
gran ayuda para determinar las priorida- 
des de la NRC, tanto en su programa de 
investigaciones de la seguridad. como en 
el uso de sus medios de reglamentación 
e inspección. La cuestión de si la estima- 
ción del riesgo debe seguir un camino 
determinista o probabilista está en discu- 
sión y no voy a entrar en ella. 

¿Qué tiene esto que ver con el acci- 
dente de Three Mile Island? La exposi- 
ción completa excederia las limitaciones 
de este artículo, pero las caracteristicas 
más importantes del suceso son las si- 
guientes. 


l reactor nuclear conocido como 
Three Mile Island. número 2, está 
instalado en una isla en medio del rio 
Susquehanna. cerca de Middletown y 
Harrisburg. Pennsylvania. Por tratarse 
de un reactor de agua a presión tiene un 
circuito primario de refrigeración que 
transporta el calor producido en la fisión 
al generador de vapor. y un circuito se- 
cundario que conduce el vapor a la tur- 
bina y devuelve el agua condensada al 
generador de vapor. Cada uno de ambos 
sistemas tiene sus propias bombas. las 
del primario llamadas bombas de circu- 
lación y las del secundario bombas de 
alimentación. Ambos sistemas son nece- 
sarios para transmitir el calor desde el 
núcleo del reactor hasta el medio am- 
biente exterior. fuera del edificio de con- 
tención. 

Casi a las cuatro en punto de la ma- 
drugada del dia 28 de marzo de 1979 se 
dispararon las bombas de alimentación. 
de manera que quedó interrumpido el 
mecanismo de extracción del calor del 
circuito primario. Como esto no consti- 
tuye un hecho imprevisto, existen siste- 
mas de seguridad que tienen por misión 
reemplazar a las bombas de alimenta- 
ción y que consisten en un grupo de tres 
bombas, dos eléctricas y una de vapor 
(de forma que por lo menos una fun- 
cione si falla totalmente la alimentación 
de energia eléctrica). Las tres bombas 
arrancaron automáticamente, tal y 
como estaba previsto, pero como se ne- 
cesita algún tiempo, del orden de 15 se- 


gundos, para que las bombas acumulen 
la presión normal necesaria. y en este 
intervalo el circuito primario se fue ca- 
lentando y aumentando de presión, ac- 
tuó el sistema de DISPARO respon- 
diendo al incremento de la presión. poco 
después de que se hubiese abierto una 
válvula de alivio para reducir la presión 
en el circuito primario. Todo esto fue 
correcto y de acuerdo con el proyecto de 
la instalación. 

Desgraciadamente. en ese instante dos 
cosas estaban mal sin que lo supiesen los 
operadores. La primera era que las dos 
válvulas de paso de las descargas de las 
bombas de alimentación de emergencia 
habian quedado cerradas inadvertida- 
mente en algún momento todavia no co- 
nocido con exactitud. pero es probable 
que unos dos dias antes del accidente. 
Estas válvulas se utilizan normalmente 
en los mantenimientos y deben estar 
siempre abiertas mientras esté en funcio- 
namiento la planta (aunque cada una de 
ellas por separado. nunca ambas a la 
vez. puede estar cerrada durante interva- 
los de tiempo cortos). La consecuencia 
fue que el circuito secundario se quedó 
sin capacidad de bombeo y los genera- 
dores de vapor quedaron en seco. El se- 
gundo problema vino de que la válvula 
de alivio del circuito primario, que está 
en la parte alta del presionador. habia 
sido desactivada a los 15 segundos, 
aproximadamente, pero no se habia ce- 
rrado correctamente. por lo que el cir- 
cuito primario tenia una fuga descono- 
cida para los operadores. (Esta misma 
válvula tenía una fuga ya conocida y es- 
taba previsto sustituirla en el primer 
mantenimiento normal de la instala- 
ción.) 

A continuación ocurrieron largas y 
complejas series de hechos y actuaciones 
durante las cuales se descubrieron, y 
abrieron. las válvulas de paso que esta- 
ban inadvertidamente cerradas (alrede- 
dor de ocho minutos despues del princi- 
pio del accidente. probablemente todavia 
a tiempo de evitar nuevas averias en la 
instalación). pero no se descubrió ni se 
cerró la válvula de alivio que tenía la 
fuga hasta que hubo transcurrido casi 
dos horas y media desde el principio del 
accidente. Durante todo ese tiempo. los 
operadores habian creido. equivocada- 
mente. que tenían demasiada agua en el 
circuito primario, cuando en realidad 
ocurría todo lo contrario. Asi. cuando el 
sistema de refrigeración de emergencia 
del núcleo arrancó de forma automática. 
los operadores sólo lo dejaron funcionar 
un par de minutos antes de pararlo, y 
como consecuencia el núcleo quedó al 
descubierto por encima del nivel del 
agua durante varias horas, lo que pro- 
dujo desperfectos importantes en el 
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LA HIPOTESIS DE LINEALIDAD afirma que la probabilidad de muerte 
de cáncer, producido a largo plazo por la radiación, como consecuencia de 
los bajos niveles de exposición que se espera resulten de un accidente grave 
en un reactor nuclear, es aproximadamente proporcional a la dosis reci- 
bida. Suponiendo que la hipótesis es cierta, la mejor estimación disponible 
del coeficiente de proporcionalidad es de aproximadamente un cáncer la- 
tente por cada 10.000 rem-hombre de exposición (lo que equivale a que 
10.000 personas reciban un rem cada una o que 1000 reciban cada una 10 
rem); sin embargo, se puede ver en estos dos gráficos que los datos en que se 
basa la hipótesis de linealidad están bastante dispersos. Los diagramas 
representan las frecuencias de mortalidad, ponderadas con la edad, en fun- 
ción de las dosis de radiación estimadas entre los supervivientes de las 
explosiones de las bombas atómicas de Hiroshima (izquierda) y Nagasaki 
(derecha) (en ninguno de los dos casos las características de la radiación a 
que estuvo expuesta la población fueron las que se puede esperar en un 
accidente de un reactor, aunque la de Nagasaki está más cerca que la de 
Hiroshima). En ambos casos, la probabilidad de incidencia de un cáncer 
mortal para una dosis de radiación nula no es muy distinta de la observada 
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hoy en día en los Estados Unidos, donde la probabilidad de morir de cáncer 
está normalmente entre el 15 y el 20 por ciento. La cuestión fundamental 
está en el grado en que aumenta la frecuencia de cánceres mortales con la 
dosis de radiación, ya que los datos disponibles no apoyan claramente la 
linealidad ni la no linealidad. Aunque en teoría es extremadamente impro- 
bable que haya un umbral para la inducción de cánceres por radiación, 
carecemos de pruebas de que las dosis de radiación por debajo de $0 rem 
aumenten apreciablemente la incidencia natural de cánceres en los seres 
humanos. Precisamente debido a que se espera que se encuentre en este 
orden la mayor parte de las exposiciones debidas a un hipotético accidente 
en un reactor, las estimaciones de los efectos carcinogénicos de tal accidente 
son muy diferentes. Muchos expertos aceptan la hipótesis de linealidad 
como límite superior con un margen de seguridad, pero un número cada vez 
mayor lo considera una notable exageración. El autor, que presidió el Co- 
mité de revisión de la estimación de riesgos, señala al respecto: “mientras 
que no existan importantes avances en nuestros conocimientos sobre la car- 
cinogénesis, que nos permitan establecer fundamentos teóricos para nuestras 
opiniones, no podremos comprender mejor que ahora estos efectos débiles”. 


combustible (aunque probablemente sin 
que se fundiese). Fue precisamente du- 
rante este tiempo cuando se formó la tan 
pregonada “burbuja de hidrógeno”, por 
oxidación del circonio de las vainas de 
las barras de combustible, y se localizó 
en la parte superior de la vasija del reac- 
tor. La burbuja y la dramática carrera 
contra reloj para intentar eliminarla, 
antes de que llegase a ella suficiente Oxi- 
geno para producir una explosión, tu- 
vieron en vilo a la nación durante varios 
días, aunque ahora se sabe que nunca 
hubo la menor posibilidad de explosión 
en el interior de la vasija del reactor. 
Se podría escribir un libro contando 
los detalles de lo que ocurrió en Three 
Mile Island, y de hecho se están escri- 
biendo varios, pero este breve bosquejo 
es, sin embargo, suficiente para llamar 
la atención sobre las principales cuestio- 
nes relativas a la seguridad, e interpretar 
la reacción del público ante el accidente. 


F' primer lugar, ¿había sido previsto 
este tipo de accidente por los auto- 
res del “Estudio de la seguridad de los 
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reactores”? El informe Rasmussen con- 
sidera en efecto la posibilidad de que las 
dos válvulas de paso del sistema de ali- 
mentación de emergencia puedan que- 
dar inadvertidamente cerradas durante 
el mantenimiento normal. Aunque el 
cierre de estas válvulas puede no haber 
contribuido a las averías del reactor, in- 
dudablemente influyó en la confusión 
inicial y en el consiguiente desarrollo de 
los acontecimientos. Las consecuencias 
posteriores del accidente, y en particular 
la formación de la burbuja de hidró- 
geno, no se habian previsto en ninguno 
de los análisis anteriores, en parte de- 
bido a que estos análisis nunca abarcan 
más que las primeras etapas de un acci- 
dente, y por ello al cabo de muy poco 
tiempo los operadores se encontraron 
ante una situación imprevista para la 
que no habían sido preparados adecua- 
damente. En estas condiciones fue 
cuando se actuó de una forma que luego 
se ha considerado evidentemente inco- 
rrecta, pero que parecia la mejor desde 
el punto de vista de los operadores que 
se enfrentaban con la situación. La con- 


clusión es que hay que ser muy caute- 
loso al censurar a personas entrenadas 
por la forma en que se enfrentan a una 
situación crítica. 

Three Mile Island puede enseñar dos 
lecciones interesantes: una técnica y otra 
social. En la parte técnica es fácil ahora 
ver que hubo tres ingredientes principa- 
les en el desarrollo del accidente: un fa- 
llo momentáneo (una situación anormal 
temporal), complicado por la interven- 
ción humana (las válvulas de paso cerra- 
das), seguido por un pequeño accidente 
de pérdida de refrigerante (la válvula de 
alivio atascada) y un posterior error hu- 
mano. Es notable que los expertos ha- 
bían estado señalando estos tres elemen- 
tos durante años como los más peligro- 
sos para un reactor y que la NRC no les 
había prestado atención, quizá debido a 
que su personal estaba demasiado ocu- 
pado atendiendo a los opositores a la 
energía nuclear, quienes habían venido 
planteando con la máxima frecuencia y 
energía el problema de un gran acci- 
dente de pérdida de refrigerante, sin de- 
jar tiempo para atender a los auténticos 


peligros. Hay que añadir, además, la 
contribución de la gran inercia institu- 
cional, unida al miedo a la responsabili- 
dad en la elaboración de las directrices 
reglamentarias a partir de la estimación 
probabilista de los riesgos. 

Resulta instructivo citar un párrafo 
del informe del “Grupo de revisión de la 
estimación de riesgos”: “los resultados 
positivos del WASH-1400 en cuanto a 
la identificación de la importancia rela- 
tiva de las diversas clases de accidentes 
se han recogido en forma inadecuada en 
los planes de la NRC. Por ejemplo, en el 
WASH-1400 se llegó a la conclusión de 
que los fallos momentáneos, los peque- 
ños LOCA (del inglés “loss-of-coolant 
accidents”, accidentes de pérdida de re- 
frigerante) y los errores humanos consti- 
tuyen una aportación importante al 
riesgo total, aunque su estudio no se ha 
tenido en cuenta convenientemente al 
asignar las prioridades para los grupos 
de ¡investigación oO reglamentación”. 
Estos tres aspectos —fallos momentáneos 
O transitorios, pequeños accidentes de 
pérdida de refrigerante y errores huma- 
nos— fueron los elementos clave en el 
accidente de Three Mile Island. 

También está claro que la actual es- 
tructura de reglamentación nuclear de 
los Estados Unidos no dispone de me- 
dios bien organizados para incorporar a 
la doctrina de la seguridad de los reacto- 
res aquellas experiencias cotidianas que 
se producen continuamente en cualquier 
gran industria y particularmente en la 
industria nuclear. La industria nuclear 
está muy bien reglamentada. de tal ma- 
nera que incluso los pequeños fallos en 
un reactor son motivo de un parte obli- 
gatorio a la NRC e incluidos en un sis- 
tema de información llamado “informes 
de incidentes de usuarios” que posterior- 
mente se clasifica y distribuye. Cada año 
se producen miles de estos documentos, 
la mayor parte de ellos anodinos, pero 
que tienen el interés de haber incluido 
incidentes anteriores, ocurridos en otras 
instalaciones, que recuerdan las prime- 
ras etapas del accidente de Three Mile 
Island. Si existiese algún procedimiento 
institucional de aprovechar esta expe- 
riencia, es posible que se hubiese evitado 
el accidente de Three Mile Island. 


sta es una cuestión que vale la pena 
E examinar con más detalle, ya que 
parece que es una caracteristica de los 
reactores nucleares, confirmada por el 
análisis realizado en el informe Rasmus- 
sen, que la probabilidad de un accidente 
disminuye con la gravedad del mismo. 
Esta caracteristica la comparte la tecno- 
logia nuclear con otras tecnologías, por 
ejemplo, la aeronáutica, en la que las pe- 
queñas anomalias ocurren con mucha 


mayor frecuencia que los pequeños acci- 
dentes, que a su vez son más frecuentes 
que los accidentes graves, que en mu- 
chos casos se abortan en sus origenes. 
En el caso de la aeronáutica el procedi- 
miento de aprovechar la experiencia se 
ha institucionalizado en los Estados 
Unidos por medio de la “Junta Nacional 
de Seguridad en el Transporte”. cuya 
misión es determinar las causas de todos 
los accidentes y recomendar las medidas 
de prevención convenientes. No existe 
ninguna institución comparable para los 
reactores nucleares, y asi las tareas de 
elaboración de su reglamentación se 
combinan con las de comprobación de 
la eficacia de la misma, todo dentro de la 
NRC; aunque, sin embargo. existe un 
“Comité asesor para las salvaguardias de 
los reactores” (del cual soy miembro) 
que puede realizar esta función, y la rea- 
liza en ciertos casos. Ciertamente existe 
bastante información sobre la experien- 
cia del funcionamiento de otros reacto- 
res para habernos alertado sobre la posi- 
bilidad de un accidente del tipo del ocu- 
rrido en Three Mile Island, pero por las 
razones que sea no la tuvimos en 
cuenta. 

¿Cuál fue la reacción del público ante 
el accidente? ¿Qué lecciones sociales es 
posible sacar de esta experiencia? En las 
primeras etapas del accidente hubo esca- 
pes de un isótopo radiactivo de xenón. el 
xenón 133, que tiene un periodo de se- 
midesintegración de unos cinco días. De 
la medida de estos escapes se estimó que 
la exposición real de la población habia 
sido del orden de 4000 rem-hombre; de 
tal manera que la radiación liberada po- 
dría causar la muerte, por cáncer, de 
menos de una persona en los próximos 
30 o 40 años. Aunque este descubri- 
miento no es motivo de regocijo, la reac- 
ción de la prensa, de los informadores 
de radio y televisión y del público en 
general fue desproporcionada al daño 
real. A posteriori se ve que hubo una 
auténtica incapacidad de la nación para 
reaccionar razonablemente y en concor- 
dancia con un accidente que, aunque se- 
rio y peligroso, no significaba un apoca- 
lipsis, ni mucho menos. Las lecciones de 
Three Mile Island se están ahora apro- 
vechando por muchos estados para estu- 
diar y prever planes de reacción ante 
emergencias semejantes. 

Por otra parte, el accidente de Three 
Mile Island ilustra claramente la impor- 
tancia de determinar tanto la probabili- 
dad como las consecuencias de un acci- 
dente, y de hacer llegar al público un 
cierto conocimiento de estos asuntos. 
Por ejemplo, aquellos que se supone sa- 
ben algo de estos temas reciben muy a 
menudo preguntas de sus amigos tales 
como: “bueno, tuvimos la suerte de que 
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todo salió bien, pero dime: ¿qué es lo 
peor que podría haber ocurrido?”. Nor- 
malmente contesto a esta pregunta di- 
ciendo que lo peor que podria haber su- 
cedido habria sido que recayese sobre el 
reactor alguna otra posible desgracia 
como un apagón general en las lineas 
eléctricas. un terremoto, un incendio o 
algo parecido— que condujese a la fusión 
del núcleo. El núcleo fundido podria ha- 
ber reaccionado entonces con el agua. 
en la vasija o en el edificio de conten- 
ción, produciendo una explosión de va- 
por que arrancase la cubierta del edifi- 
cio; la radiactividad habria escapado a la 
atmósfera en el momento en que pasase 
un ciclón, y éste la habria llevado hacia 
el nordeste, y luego la habría repartido 
sobre cada ciudad en la proporción ne- 
cesaria para matar a todos sus habitan- 
tes. Realmente todo esto podría haber 
ocurrido. 

Mis amigos entonces se enfadan, aun- 
que la contestación no es una evasiva. 
sino que trata de aclarar que la pregunta 
no es una cuestión razonable si no va 
acompañada de una estimación de la 
probabilidad del suceso. En otras pala- 
bras. es fundamental que cualquier dis- 
cusión sobre este tema y otros relativos 
a la seguridad no pierda de vista la idea 
de un objetivo medible. Por consi- 
guiente. es razonable preguntar qué po- 
dria haber ocurrido en un supuesto que 
puede darse una vez cada 100 años o 
una vez cada 1000 años o una vez en un 
millón de años; pero refiriéndose a suce- 
sos que realmente violan las leyes de la 
naturaleza no es razonable preguntar 
simplemente qué es lo que podría haber 
ocurrido. Este planteamiento lleva al 
fondo de las discusiones sobre regla- 
mentación y seguridad. donde es necesa- 
rio disponer de una medida de los ries- 
gos que se consideran aceptables de 
acuerdo con una base cuantitativa todo 
lo firme que pueda suministrar la comu- 
nidad de expertos. 


ay otro aspecto de la reacción pú- 
H blica que es necesario mencionar. 
Mucha gente reaccionó frente al acci- 
dente de Three Mile Island diciendo 
cosas como: “nos habian dicho que no 
podia ocurrir. pero ocurrió”. En reali- 
dad ninguna persona sensata dijo jamás 
que tal accidente no podía suceder, de- 
bido a que precisamente el objetivo de 
una estimación cuantitativa de riesgos es 
el cálculo de la probabilidad de un acci- 
dente, y nadie calcularia una probabili- 
dad que creyese nula. Lo que se plantea 
en realidad es la incomprensión genera- 
lizada de lo que significa la probabilidad 
de un suceso infrecuente. incompren- 
sión que no sólo afecta a la comunidad 
no cientifica. 


Imaginemos. por ejemplo, una lista de 
un millón de sucesos diferentes, cada 
uno de los cuales tenga una posibilidad 
entre un millón de ocurrir este año. La 
lista puede incluir la probabilidad de que 
un cierto equipo de fútbol gane el cam- 
peonato de copa. o que la OPEP decida 
bajar los precios del petróleo como de- 
mostración de buena voluntad u otros 
parecidos. Si hubiera efectivamente un 
millón de sucesos en la lista, y la proba- 
bilidad de cada uno se hubiese estimado 
correctamente en una millonésima, sería 
bastante probable que alguna de estas 
cosas ocurriera este año. Es seguro que 
cuando ocurriese. la gente se olvidaria 
de las otras 999.999 posibilidades y diría 
que la probabilidad de este suceso se ha- 
briía infravalorado exageradamente. La 
gente tiende a pensar que nada de lo que 
ocurre puede tener una probabilidad 
muy pequeña. debido a que inevitable- 
mente está influida por lo que ve a su 
alrededor. Como consecuencia. incluso 
la NRC está haciendo un gran esfuerzo 
para garantizar que no volverá a ocurrir 
un accidente como el de Three Mile Is- 
land perdiendo de vista el hecho de que 
se trata de un caso particular de un gran 
conjunto de sucesos, del que no se 
puede separar simplemente porque haya 
sucedido. El mismo comentario se pue- 
de hacer. desde este punto de vista, so- 
bre el caso de los soportes de los moto- 
res de los DC-10. 

Todo lo anteriormente expuesto pre- 
tende llamar la atención sobre la impor- 
tancia que tiene para la sociedad llegar a 
estimar los riesgos de una forma cuanti- 
tativa, e interpretarlos después correcta- 
mente. Como está claro que no se puede 
vivir en un mundo exento de peligros. la 
única Opción que existe frente a la de 
aceptar y controlar el riesgo es exponer- 
nos a un descontrol institucional y al 
desperdicio de los recursos: lo cual cons- 
tituye un lujo fuera de nuestro alcance, 
del que se podria poner ejemplos. 

Finalmente. cualquier lector que haya 
llegado hasta aqui se habrá dado cuenta 
de que preguntar si son seguros los reac- 
tores no tiene ningún sentido; sin em- 
bargo, puede querer saber si yo creo que 
la energia nuclear es lo suficientemente 
segura como para poder cubrir una 
parte importante de nuestras necesida- 
des energéticas. La contestación es si; no 
porque no sigan existiendo riesgos e in- 
certidumbres en la energia nuclear, ni 
porque el carbón sea más peligroso (que 
lo es), sino porque el presidente Carter 
tenía razón cuando dijo que la crisis 
energética frente a la que nos encontra- 
mos es “el equivalente moral de una 
guerra”. No veo manera de evitar com- 
batir en esta guerra, y la energia nuclear 
es un arma fundamental para la lucha. 


Estructura interna del protón 


En su interior hay algo pequeño y duro. Estos objetos, que pueden ser las 


partículas llamadas quarks, se ven con la máxima claridad cuando una colisión 


violenta entre partículas da origen a un “chorro” de partículas residuales 


n el estudio del átomo y de sus 
E constituyentes uno de los experi- 
mentos más cruciales se realizó 
hace casi 70 años en el laboratorio de 
Ernest Rutherford de la Universidad de 
Manchester. Dos alumnos de Ruther- 
ford. Hans Geiger y Ernest Marsden, di- 
rigieron un haz de particulas alfa. que 
son núcleos de helio que se mueven rá- 
pidamente. sobre una lámina delgada de 
oro. Con una pantalla de material fluo- 
rescente. que centellea al ser golpeado 
por una partícula alfa. contaron el 
número de particulas dispersadas a dis- 
tintos ángulos como resultado de las co- 
lisiones con los átomos de oro. La ma- 
yoría de las partículas atravesaban. en 
línea recta, la lámina o eran desviadas 
sólo en un ángulo pequeño; el valor de 
la desviación media no llegaba a un 
grado. Pero, sorprendentemente, algu- 
nas partículas, pocas, sufrian una fuerte 
desviación. Asi, alrededor de una entre 
20.000 eran desviadas un ángulo de 90 
grados. 

A Rutherford debemos la interpreta- 
ción de esos resultados. Como la lámina 
tenía un espesor de muchos átomos, y 
puesto que muchas de las particulas alfa 
la atravesaban sin dificultades, razonó 
que una partícula alfa debia poder atra- 
vesar un átomo sin apenas alterar su tra- 
yectoria. Por tanto. el átomo entendido 
como un todo debía ser difuso, con mu- 
cho espacio vacio. La desviación ocasio- 
nal de grandes angulos. sin embargo. 
evidenciaba que existia algo duro en el 
interior del átomo, que debía ser pe- 
queño, pues sólo unas cuantas partículas 
alfa colisionaban con él. Tanto la violen- 
cia de las colisiones como las pocas 
veces en que esto sucedía podían expli- 
carse suponiendo que el átomo tuviese 
un centro denso e impenetrable donde. 
en un volumen pequeño, estaba concen- 
trada toda su carga positiva. Al atrave- 
sar la lámina, muchas partículas alfa 
nunca se aproximaban a ninguno de 
estos pequeños centros lo suficiente para 
sufrir su influencia, pero cuando ocurría 
un choque, la particula alfa era disper- 
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sada en cualquier dirección. e incluso 
podia rebotar por el mismo camino de 
llegada. 

Lo que Rutherford había descubierto 
era, por supuesto, el núcleo atómico. 
También había introducido un método 
para investigar la constitución de la ma- 
teria, un método cuya importancia no 
ha decrecido hasta la fecha. En las déca- 
das que siguieron al experimento de 
Rutherford se llegó a establecer que el 
propio núcleo tenía una estructura: 
consta de protones y neutrones. Dispo- 
nemos hoy de pruebas concluyentes de 
que los protones y neutrones compo- 
nentes del núcleo no son objetos ele- 
mentales. De forma análoga a los áto- 
mos de Rutherford. están formados 
principalmente por espacio vacio. si bien 
distribuidos en él hay constituyentes pe- 
queños y duros. Tales constituyentes 
han recibido distintos nombres en con- 
textos diferentes: unas veces se les deno- 
mina partones y otras se les llama 
quarks. 

La estructura interna del protón se 
está explorando hoy día mediante expe- 
rimentos cuya forma resulta casi idén- 
tica al diseñado por Rutherford. Se reali- 
zan colisiones entre distintos tipos de 
particulas, y, con instrumentos idóneos, 
se mide la distribución angular de los 
fragmentos dispersados. De nuevo, las 
partículas emergen formando ángulos 
grandes con la dirección del haz origi- 
nal, y su comportamiento nos suminis- 
tra información sobre los detalles más 
finos de la estructura interna. 


os experimentos actuales difieren del 
E planeado por Rutherford principal- 
mente en la escala. No se emplean, 
como proyectiles, partículas alfa emiti- 
das durante la desintegración radiactiva 
de un núcleo, sino electrones o protones 
a los que se ha comunicado una energía 
alta mediante un acelerador. Pueden 
crearse también haces secundarios de 
otras partículas, tales como neutrinos o 
piones. Las colisiones más energéticas 
tienen lugar cuando dos haces de parti- 


culas aceleradas chocan frontalmente. A 
altas energias. las particulas no sólo re- 
botan,. sino que gran parte de su energía 
se gasta en la creación de nuevas parti- 
culas o antipartíiculas, a menudo por do- 
cenas. que se alejan del punto de im- 
pacto cual si fueran residuos de una ex- 
plosión. Los instrumentos para detectar 
estas particulas no son simples pantallas 
fluorescentes (aunque este método sigue 
vigente). sino complicados “contadores” 
electrónicos. que. además de registrar la 
dirección de una partícula. también mi- 
den su energía, momento y carga eléc- 
trica. Hay también una diferencia de es- 
cala de otro tipo. Con energías varios 
miles de veces mayores, los experimen- 
tos modernos pueden revelar rasgos es- 
tructurales que son varios miles de veces 
más pequeños. En efecto, el poder reso- 
lutivo de los experimentos de mayor 
energía se halla ahora en unos 107'6 
centimetros, que viene a ser una milé- 
sima del diámetro del protón. 

La estructura fina se hace visible sólo 
en aquellos choques en los que alguno 
de los fragmentos energéticos emerge a 
un gran ángulo de la dirección del haz. 
Como en los primeros experimentos ató- 
micos, tales sucesos de “colisiones 
duras” son relativamente raros. Cuando 
chocan frontalmente dos protones, por 
ejemplo. las partículas emitidas se hallan 
casi siempre confinadas en dos conos es- 
trechos centrados en los ejes de los dos 
haces que chocan. Sin embargo. en al- 
gunas ocasiones salen partículas del 
punto de impacto en direcciones aproxi- 
madamente perpendiculares al eje del 
haz. Si se detecta una de tales partículas, 
suelen acompañarla varias más. Pero lo 
que llama más la atención es que, 
cuando un fragmento es lanzado asi la- 
teralmente, las partículas no son disper- 
sadas al azar en todas las direcciones; 
por el contrario. se encuentran general- 
mente organizadas en grupos bien coli- 
mados de partículas. que reciben el 
nombre de chorros (“jets”). Los chorros 
de gran ángulo tienen el mismo signifi- 
cado para la estructura del protón que 


las colisiones de gran ángulo de las par- 
tículas alfa tenian para la estructura del 
átomo. Constituyen una prueba de que 
se encierra algo pequeño y duro en el 
interior del protón. 

Desde hace algún tiempo se sabe que 
el protón no es una partícula puntual. 
Tiene un tamaño finito, con un diáme- 


tro del orden de 107!? centímetros. A 
pesar de su pequeñez —en efecto, el pro- 
tón viene a ser la cienmilésima parte del 
átomo— podemos medirlo todavía. Cosa 
que no puede decirse de algunas otras 
particulas, en especial del electrón. Si el 
electrón tiene alguna extensión. está por 
detectar; por ahora. el electrón puede 


considerarse como un punto matemá- 
tico. 

En 1970 un experimento realizado en 
el Stanford Linear Accelerator Center 
(SLAC) aportó la primera demostración 
directa de que el protón no sólo tenía 
tamaño, sino también estructura. En el 
acelerador lineal de dos millas del SLAC 
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CHORRO DE PARTICULAS que emerge de un protón golpeado por un 
neutrino de alta energía. El suceso es registrado por trazas de burbujas, 
que se forman en hidrógeno supercalentado a lo largo del camino de una 
partícula cargada. El neutrino, que no deja traza porque carece de carga, 
queda transformado por la colisión en un muon cargado negativamente, 
observable. Al mismo tiempo, una cascada de partículas se mueve hacia 
afuera, en otra dirección. Se trata de hadrones, una clase de partículas 
(entre las que se cuentan el protón y el pion) que se consideran formadas 
por entidades más fundamentales llamadas quarks. A partir de la curvatura 
de las trazas en el campo magnético que existe en la cámara de burbujas 
podemos deducir que tres de los hadrones llevan carga positiva y dos tienen 
carga negativa. Además se emite al menos un pion neutro; aunque no puede 


verse, los productos de su desintegración son pares de electrones y antielec- 
trones, o positrones, que dejan las típicas trazas en espiral. En el sistema de 
referencia en el que el neutrino y el protón del blanco chocan con momentos 
iguales y opuestos, el muon dispersado y el haz de hadrones aparecerían 
saliendo en direcciones iguales y prácticamente opuestas. Estas colisiones 
de gran ángulo representan un proceso violento. El suceso puede explicarse 
mediante la hipótesis de que el neutrino choca con un constituyente denso 
del protón, un quark. Se arranca el quark, pero mientras escapa se mate- 
rializan varios otros quarks y antiquarks, creando un chorro de hadrones. 
La fotografía se tomó con la Gran Cámara Europea de Burbujas (BEBC) en 
la Organización Europea de Investigación Nuclear (CERN), en los aledaños 
de Ginebra. El mapa inferior reproduce trazas de las partículas de la foto. 
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se aceleraron electrones hasta una ener- 
gia de unos 20.000 millones de electron- 
volt. (Un electronvolt es la energía im- 
partida a un electrón, o a cualquier otra 
partícula con carga unidad. cuando es 
acelerada a través de una diferencia de 
potencial de un volt. Mil millones de 
electronvolt se abrevian GeV, donde Ges 
la inicial del prefijo giga—.) Los electro- 
nes acelerados golpeaban protones y 
neutrones de los átomos de un blanco 
estacionario. Una serie de instrumentos 
controlaban la distribución angular de 
los electrones dispersados y de otras par- 
ticulas creadas en las colisiones. 

Aunque la mayoria de los electrones 
atravesaban el blanco sin apenas modifi- 
car su dirección, el número de particulas 
dispersadas a “grandes ángulos resultó 
ser mayor que el esperado. Era mayor 
de lo que cabía suponer si el protón 
fuera difuso y homogéneo. El exceso de 
particulas dispersadas con gran ángulo 
implicaba que el protón contenía en su 
interior objetos cuyo diámetro no supe- 
raba la cincuentava parte del de un pro- 
tón entero. Richard P. Feynman. del 
Instituto de Tecnologia de California. 
bautizó a estos objetos constitutivos con 
el nombre de partones. 


TP que aparecía en los experimentos del 
SLAC era la estructura interna del 
protón iluminado por electrones. De en- 
tonces acá. se han venido realizando es- 
tudios parecidos en los que el blanco se 
ilumina con un haz de muones (que son 
análogos a los electrones pero con una 
masa 200 veces mayor) o con un haz de 
neutrinos (que son partículas relaciona- 
das con el electrón y el muón. si bien 
carecen de masa y carga eléctrica). Los 
electrones. muones y neutrinos son de- 
nominados colectivamente  leplones: 
constituyen excelentes pruebas para los 


experimentos fisicos porque parecen ser 
puntuales y faltos de estructura. Los ex- 
perimentos de colisiones profundas con 
esos tres tipos de leptones han dado re- 
sultados coherentes: las colisiones oca- 
sionales de gran ángulo pueden expli- 
carse por colisiones entre los leptones 
incidentes y algunos de los constituyen- 
tes duros del protón. 

La colisión de leptones con protones 
aportó la primera señal experimental de 
que el protón poseía constituyentes 
estructurales bien definidos. Las interac- 
ciones entre estos constituyentes se ob- 
servaron, por primera vez y con clari- 
dad. en otra serie de experimentos. em- 
pezados en 1972. en los que colisiona- 
ban protones contra protones. Los expe- 
rimentos fueron realizados por tres gru- 
pos que trabajaban en los Anillos de Al- 
macenamiento Interseccionantes (ISR). 
del Centro Europeo de Investigaciones 
Nucleares (CERN), en los aledaños de 
Ginebra. Las colisiones de protones con- 
tra protones daban origen a sucesos 
poco frecuentes en los que particulas 
energéticas aparecian a angulos grandes 
respecto al eje de los haces. Estos resul- 
tados se interpretaron como prueba de 
una colisión de un objeto constituyente 
de un protón con un constituyente del 
otro protón. 

Varios años antes del descubrimiento 
del partón. y antes también de que em- 
pezaran los experimentos en el ISR, se 
habia propuesto una estructura para el 
protón basada enteramente en especula- 
ciones teóricas. El protón y el neutrón 
son miembros de una gran familia de 
partículas llamadas hadrones. que se dis- 
tinguen de los leptones por ser suscepli- 
bles a las interacciones fuertes. o nuclea- 
res. Las interacciones fuertes ligan los 
protones y los neutrones para formar los 
núcleos atómicos. pero las interacciones 
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DISPERSION DE GRAN ANGULO que se toma como prueba de que las partículas poseen una 
estructura granular, o constituyentes duros. Cuando chocan partículas grandes y difusas apenas si se 
desvían de su trayectoria. Tales colisiones rasantes son también las más probables para partículas for- 
madas por constituyentes duros; si dichos objetos duros chocan de frente, rebotan con brusquedad. 
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fuertes no afectan a los leptones:; éstos 
simplemente no las “notan”. del mismo 
modo que una particula eléctricamente 
neutra no responde a un campo eléc- 
trico. El protón y el neutrón fueron los 
primeros hadrones conocidos. En la dé- 
cada de los 40 se descubrió otro: el pion: 
en la siguiente entraron en funciona- 
miento varios aceleradores muy poten- 
tes y aparecieron una gran multitud de 
hadrones inesperados. Habia que dar 
una explicación de esa multiplicidad de 
hadrones: no parecia muy probable que 
todas esas particulas fueran igualmente 
elementales. 


E n 1963, Murray Gell-Mann y Geor- 
ge Zweig. ambos del Instituto Cal 
Tech. que trabajaron independiente- 
mente pero que alcanzaron conclusiones 
similares al mismo tiempo. avanzaron 
una explicación. En su opinión. todos 
los hadrones conocidos podian enten- 
derse como combinaciones de sólo tres 
clases de particulas más fundamentales. 
que Gell-Mann denominó quarks. Algu- 
nos de los hadrones. incluyendo el pro- 
tón y el neutrón. estaban formados por 
tres quarks: otros, como el pion, consta- 
ban de un quark y un antiquark. Las 
propiedades asociadas con el hadrón 
como un todo venian dadas simple- 
mente sumando las cantidades corres- 
pondientes de los quarks componentes. 
De esta forma. todos los hadrones cono- 
cidos podrían explicarse como una com- 
binación de quarks. Y lo que es más im- 
portante. todas las combinaciones de 
quarks permitidas. salvo una. correspon- 
dian a un hadrón conocido; la excepción 
pertenecía a una particula llamada omega 
menos. descubierta en 1964. 

El modelo de los quarks. formulado 
vara explicar los distintos hadrones. no 
dice nada explicitamente sobre la estruc- 
tura interna de ninguna particula. Sin 
embargo. cuando se descubrieron los 
partones. hubo una tendencia natural a 
identificarlos con los hipotéticos quarks. 
Se han medido varias propiedades de los 
partones. tales como su momento angu- 
lar intrínseco de spin, y resultan cohe- 
rentes con las predicciones del modelo 
quark. Más aún. el propio modelo quark 
ha ganado en fiabilidad. 

Los tres “aromas”. o clases, de quarks 
propuestos en 1963 eran suficientes para 
construir todos los hadrones que enton- 
ces se conocian. Sin embargo. pronto se 
sugirió que deberia existir un cuarto 
aroma. calificado por una cuarta propie- 
dad de la materia llamada encanto. El 
descubrimiento en 1974 de un hadrón 
denotado por Y o psi constituía una 
prueba sólida del quark encantado; pos- 
teriormente se ha descubierto un rico es- 
pectro de otros hadrones encantados. 


Desde entonces se han encontrado parti- 
culas que tienen un aroma adicional. Se 
cree que incorporan un quark con un 
quinto aroma: y. comoquiera que los 
cuatro quarks precedentes parecen orga- 
nizarse en pares, se presume la existen- 
cia de un sexto aroma. Todos estos nue- 
vos hadrones siguen el patrón especifi- 
cado por el modelo de quarks. Todos los 
hadrones están constituidos. verosimil- 
mente, por tres quarks o por un quark y 
un antiquark. de entre los cinco O seis 
posibles aromas. No se ha observado 
ninguna partícula que exigiera otro tipo 
de combinación. 

Aparte de sus aromas. cada quark os- 
tenta otra propiedad distintiva. que en el 
espiritu caprichoso que caracteriza la 
nomenclatura de los quarks se ha deno- 
minado color. El color de los quarks go- 
bierna las ligazones entre ellos para for- 
mar hadrones. Hay tres colores. y sólo 
ciertas combinaciones de éstos parecen 
posibles. 


l papel del color en relación con las 
E propiedades de ligadura de los 
quarks en un hadrón es análogo al papel 
que desempeña la carga eléctrica en la 
ligazón de las particulas que forman un 
átomo. Una teoria precisa y bien com- 
probada describe esta última interac- 
ción: la electrodinámica cuántica. Ex- 
plica la atracción o repulsión entre dos 
particulas cargadas como transmitida 
por el intercambio de fotones. o quantos 
de la radiación electromagnética. Se ha 
formulado una teoría. construida y de- 
signada en analogia a la electrodinámica 
cuántica, para explicar las interacciones 
entre quarks coloreados: se trata de la 
cromodinámica cuántica. Aqui la fuerza 
entre los quarks viene mediada por el 
intercambio de gluones, particulas hipo- 
téticas que “pegan” (“glue”) los quarks 
entre si. Las diferencias entre el electro- 
magnetismo y las interacciones fuertes 
de los quarks resultan. en gran parte, de 
las diferencias entre el fotón y los gluo- 
nes. En primer lugar. en tanto que sólo 
hay una clase de fotones, existen ocho 
clases de gluones. Más aun. el fotón co- 
munica las fuerzas electromagnéticas en- 
tre las partículas cargadas. pero él no 
lleva carga eléctrica; debido a ello. una 
particula puede emitir o absorber un fo- 
tón sin cambiar su carga eléctrica. Los 
gluones. por otro lado. son particulas 
coloreadas y por tanto están sujetos a las 
mismas fuerzas que transmiten. La cro- 
modinámica cuántica ha hecho cierto 
número de predicciones con éxito. pero 
es una teoría con la que se hace dificil 
calcular resultados precisos y aún no ha 
sido confirmada con una finura ni de 
lejos tan buena como la que goza la elec- 
trodinámica cuántica. 
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DE LA COLISION FRONTAL DE DOS PROTONES resultan varios hadrones que ampliamente se 
dispersan. Los protones se aproximan mutuamente con velocidades iguales a lo largo del eje horizontal, 
y vienen a encontrarse en el centro. La mayoría de las partículas emitidas se desvían poco del eje del 
haz, pero una de las partículas sale con un momento a un ángulo de casi 90 grados. La detección de esta 
partícula disparó el aparato con el que se registró el suceso. El gran momento transversal de la 
partícula que ha disparado el detector queda en parte compensado con un chorro de hadrones. No 
tienen por qué detectarse necesariamente todas las partículas del chorro; el aparato no es sensible a las 
partículas eléctricamente neutras, que suelen corresponder a un tercio aproximado del momento del 
chorro. Según se cree, sólo los chorros transversales siguen a las colisiones duras de los quarks. La 
colisión fue observada en el ISR. La longitud de cada flecha es proporcional al momento de la partícula. 
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DEFINICION DE CHORRO en función del momento de los hadrones constituyentes. Si registrára- 
mos únicamente las direcciones de las partículas (captándolas cuando cruzaran un anillo de detectores), 
las observaríamos en amplia distribución. El chorro gana en cohesión cuando advertimos que la compo- 
nente del momento de una partícula perpendicular al eje del chorro casi nunca supera un umbral. Las 
partículas dotadas de un gran momento se hallan en apretada alineación con el eje del chorro. 
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La existencia de varios centenares de 
hadrones. que corresponden a las com- 
binaciones permitidas de quarks. y el he- 
cho de que no se haya observado ni un 
solo hadrón que no pueda explicarse 
como combinación de éstos, constituyen 
una prueba sólida del modelo quark. Sin 
embargo. lo que podría considerarse 
como la confirmación más directa y más 
fuerte de la teoria está por llegar: nadie 
ha aislado todavía un quark. Este fra- 
caso resulta más intrigante por cuanto 
los experimentos de colisiones profun- 
das muestran que los quarks se mueven 
en el interior de los hadrones más o 
menos libremente como si estuvieran li- 
gados de un modo muy débil. Parece 
que tendría que ser fácil arrancarlos. Sin 
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embargo. cuando se intenta hacerlo 
bombardeando un hadrón con particu- 
las de alta energía. los fragmentos que 
salen no son quarks sino hadrones ordi- 
narios. constituidos por las combinacio- 
nes usuales de quarks. 

Se ha propuesto una posible explica- 
ción de este paradójico comportamiento 
en el contexto de la cromodinámica 
cuántica. Se supone que la intensidad 
efectiva de la fuerza entre quarks es pe- 
queña a cortas distancias, pero crece 
mucho cuando los quarks están separa- 
dos a distancias algo mayores que las del 
diámetro del protón. Esta ley de fuerza 
es exactamente opuesta a la que go- 
bierna las fuerzas del electromagnetismo 
y de la gravitación (más familiares para 
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MOMENTO TRANSVERSAL (GeV) 


PARTICULAS CON MOMENTO TRANSVERSAL ALTO. Rara vez se emiten en colisiones protón- 
protón; pero su número crece a los mayores valores observables del momento transversal. La produc- 
ción de partículas se da en términos de una sección eficaz, o área efectiva, que mide la probabilidad de 
una interacción. A momentos transversales por debajo de 1 GeV (mil millones de electronvolt) la 
probabilidad de emisión de una partícula disminuye continuamente a medida que aumenta el momento 
transversal de las partículas. A valores del momento transversal más altos, la probabilidad prosigue su 
descenso, aunque no con la rapidez que haría presumir una extrapolación de los resultados a momentos 
transversales más bajos. Por ejemplo, la probabilidad de observar una partícula con un momento 
transversal de 4 GeV viene a ser unas 1000 veces mayor que la que se esperaría de una extrapolación. 
Más aún, la probabilidad a momentos transversales bajos es casi independiente de la energía con la que 
colisionan los protones; por contra, a altos momentos transversales, la energía de colisión tiene una 
importancia decisiva. La producción anómalamente grande de partículas con alto momento transversal 
consitituyó la primera prueba de las colisiones duras de quarks contra quarks. Y el hecho lo publicaron 
simultáneamente tres grupos experimentales adscritos a los Anillos de Almacenamiento del CERN. 
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nosotros). donde las fuerzas se hacen 
más débiles a medida que los cuerpos se 
alejan. A causa de la forma peculiar de 
las fuerzas de color. los quarks están 
poco ligados en el interior del hadrón. 
pero la energía necesaria para extraer un 
quark crece sin límite cuando la separa- 
ción aumenta. 


asta ahora no se ha probado con los 
métodos aportados por la cromodi- 
námica cuántica que los quarks están 
permanente o absolutamente confinados 
en un hadrón. Existe la posibilidad de 
que experimentos a energias más eleva- 
das puedan producir un quark libre. 
Pero los físicos tienen que convivir. 
mientras tanto. con las consecuencias de 
un confinamiento aparente. Una de 
éstas es que los quarks no pueden exa- 
minarse como entes aislados: hay que 
estudiarlos in situ. De ahi que el camino 
mejor para llegar a ellos sea a través de 
sucesos de colisión de gran ángulo, en 
los que una colisión dura entre un quark 
y una partícula de prueba (que puede ser 
otro quark o un gluon) da origen a un 
chorro de hadrones. 

Las colisiones entre partículas se vi- 
sualizan más fácilmente en aquel sis- 
tema de referencia donde el centro de 
masa de las particulas que chocan está 
en reposo. En ese sistema de referencia. 
las particulas que chocan avanzan una 
contra otra con momentos iguales y 
opuestos; si tienen. además. la misma 
masa. chocan frontalmente con veloci- 
dades iguales y opuestas. Igual que ocu- 
rre en el choque frontal de dos automó- 
viles, que quedan parados. ambas parti- 
culas ceden toda su energia cinética. 

En los experimentos donde una parti- 
cula acelerada golpea un blanco que se 
halla estacionario. la fisonomía del su- 
ceso en el sistema de referencia del labo- 
ratorio cambia por completo. El centro 
de masa no se encuentra en reposo. sino 
que avanza en la dirección del haz. in- 
cluso después del choque. El aspecto del 
suceso queda. pues. muy alterado; por 
ejemplo, un chorro de particulas emitido 
a un ángulo de 90 grados con la direc- 
ción del haz en el sistema de referencia 
del centro de masa es arrastrado ahora 
en la dirección del movimiento de las 
partículas. por lo que parece separarse 
de la dirección del haz en tan sólo unos 
pocos grados. Para ver los sucesos de la 
forma más simple. deberiamos correr 
paralelamente al haz con la misma velo- 
cidad que el centro de masa. Esto, ob- 
viamente, resulta poco práctico, pero 
hay transformaciones matemáticas que 
cumplen esa misión: convierten direc- 
ciones y energias de las partículas obser- 
vadas en el laboratorio en valores equi- 


valentes en el sistema de referencia del 
centro de masas. Examinaremos experl- 
mentos con blanco estacionario como si 
esas transformaciones se hubieran reali- 
zado. 

En fisica de altas energias hay un tipo 
de experimentos donde el centro de 
masa se halla estacionario y donde las 
colisiones ocurren de la forma más sim- 
ple. aun cuando se observen en el sis- 
tema de referencia del laboratorio. Se 
trata de los sucesos en que dos particu- 
las son aceleradas hasta alcanzar el 
mismo momento y se las hace chocar 
frontalmente. Tales colisiones se logran 
mediante anillos de almacenamiento de 
particulas. donde haces de partículas cir- 
culan en direcciones opuestas y se cru- 
zan en cada revolución. La energia libe- 
rada por la colisión es la suma de las 
energias de los dos haces. 

Se están realizando experimentos de 
colisiones entre electrones y sus antipar- 
ticulas, los positrones, en anillos de al- 
macenamiento de varios laboratorios: en 
el SLAC y en el Sincrotron de Electro- 
nes Alemán (DESY) cerca de Ham- 
burgo, entre ellos. Ambas instituciones 
han venido usando anillos electrón-posi- 
trón desde los primeros años de la 
década de los setenta, con energias de 
colisión máximas del orden de 10 GeV. 
Tanto el SLAC como el DESY han ini- 
ciado la construcción de anillos mayo- 
res, capacitados para producir choques 
con energias de colisión que triplican las 
de los anteriores. El nuevo anillo del 
DESY', que se llama PETRA, entró en 
funcionamiento la primavera pasada. Y 
se pueden lograr energías todavia más 
altas en las colisiones de protones con 
protones. La única máquina de éste en 
funcionamiento es el ISR del CERN, tie- 
nen una energia máxima de 63 GeV., la 
mayor energia del sistema centro de 
masa que puede alcanzarse con un ins- 
trumento en fisica de partículas. 


l resultado de una colisión frontal se 
E interpreta de un modo quizá más 
fácil si la interacción es de electrón-posi- 
trón. Por tratarse de particula y antipar- 
ticula, electrón y positrón se aniquilan 
cuando chocan, originándose un estado 
de energía electromagnética pura. Es- 
tado que podemos representar como un 
fotón de alta energía, un fotón con ex- 
trañas y paradójicas propiedades. Por 
ley fundamental de la naturaleza, la 
energia y el momento deben conser- 
varse en todos los procesos físicos. Para 
que la energía se conserve en una coli- 
sión electrón-positrón, el fotón ha de os- 
tentar una energia de varios miles de mi- 
llones de electronvolt, que le han sumi- 
nistrado las partículas que se han ani- 
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ANILLOS DE ALMACENAMIENTO cruzados o interseccionantes del CERN. Proporcionan colisio- 
nes frontales entre protones de dos haces que giran en sentido contrario. Los protones suministrados 
por un sincrotrón se inyectan, en el sentido de las agujas del reloj, en uno de los anillos y en sentido 
contrario a las agujas del reloj, en el otro, y pueden mantenerse luego en una órbita estable a lo largo de 
muchas horas. Cada haz posee una energía máxima de 31,5 GeV: la energía total de la colisión alcanza 
63 GeV. Las colisiones ocurren en ocho regiones, allí donde los anillos entrelazados se cruzan. 


quilado. Un fotón puede tenerla, y des- 
plazándose a la velocidad de la luz. de- 
berá poseer también una cantidad subs- 
tancial de momento. El momento neto 
del electrón y del positrón es, sin em- 
bargo, nulo, puesto que se mueven a la 
misma velocidad en direcciones opues- 
tas. Por tanto, el fotón tendrá momento 
nulo y no podrá moverse en absoluto. 

Encontramos una salida a esa aporía 
en el principio de indeterminación de la 
mecánica cuántica. que permite fluctua- 
ciones momentáneas en la energía y el 
momento de una partícula, mientras no 
duren demasiado tiempo ni se extiendan 
a distancias demasiado grandes. El fotón 
puede, pues, existir por un breve inter- 
valo de tiempo aun cuando su energía y 
momento no guarden la debida relación. 
pero ha de desintegrarse en un periodo 
finito en un conjunto de particulas que 
conserven la energia y el momento. Este 
fotón se llama una partícula virtual, 
para distinguirlo de un fotón real, cuya 
vida media es ilimitada. 

Tal fotón virtual puede desintegrarse 
en cualquier conjunto de particulas que 
conserven la energía y el momento y re- 
tengan otras varias propiedades que de- 
ban asimismo mantenerse, la carga eléc- 
trica por ejemplo. Estas condiciones se 
cumplen de la forma más simple posible 
si el fotón virtual se desintegra en un 
estado constituido por dos partículas, 
una de las cuales sea la antiparticula de 
la otra. La energia se conserva mientras 
la masa combinada del par no sea ma- 
yor que la energía total del electrón y el 
positrón. El momento se conserva si la 
particula y la antipartícula se separan a 
la misma velocidad y en direcciones 
opuestas (que no tienen por qué coinci- 


dir con el eje de los haces del electrón y 
el positrón; antes bien, pueden seguir 
cualquier orientación en el espacio). 
También se conserva la carga eléctrica y 
otras cantidades análogas. 

A bajas energías, uno de los esquemas 
de desintegración más usuales del fotón 
virtual es la regeneración de otro par 
electrón-positrón, dotado de la misma 
energía que el par original. Otro posible 
resultado es la creación de dos muones, 
uno con carga positiva y otro con carga 
negativa. Si aplicamos, a la región de in- 
teracción, instrumentos adecuados, po- 
demos detectar el par electrónico o el 
par muónico, con la impronta caracte- 
ristica de dos partículas de cargas opues- 
tas que se mueven en direcciones opues- 
tas. Mayor interés encierra una tercera 
forma de desintegrarse. Si la energía de 
la colisión es suficientemente elevada, el 
fotón virtual puede originar un quark y 
un antiquark. Sin embargo, el quark y el 
antiquark no llegan. en su estado nativo, 
a los detectores. En su lugar se ven dos 
chorros de hadrones, emitidos en direc- 
ciones iguales y opuestas. 

Aunque en un chorro puede aparecer 
cualquier clase de hadrón. los piones 
son con mucho el tipo más común. Con 
las energias de colisión de que dispone- 
mos hoy día se pueden emitir una 
docena o más de particulas. Entre ellas 
habrá, en general. particulas con carga 
positiva y otras con carga negativa, así 
como particulas eléctricamente neutras. 
Estas últimas (las neutras) no se detectan 
en algunos experimentos debido a que la 
mayoría de los detectores de partículas 
se basan en la ionización causada por 
una carga eléctrica en movimiento. Sin 
embargo, cuando las particulas neutras 


31 


pueden detectarse se encuentra siempre 
que el sistema completo de hadrones 
emitidos cumple todas las leyes de con- 
servación. Asi. la carga total de los ha- 
drones es cero y también lo es su mo- 
mento total. 

La conversión de un único par quark- 
antiquark en distintas formas de hadro- 
nes constituye el proceso más misterioso 
en la creación de un chorro. Quizá haya- 
mos de esperar, para descubrirla plena- 
mente, a conocer mejor la naturaleza de 
la carga de color. Es evidente que el 
quark y antiquark desnudos se “visten”, 
de alguna forma. y por si mismos, con 
otro par quark-antiquark antes de emer- 
ger en distancias macroscópicas. donde 
pueden detectarse. Mientras todas las 
partículas creadas en este proceso encie- 
rren cantidades iguales de materia y an- 
limateria. se cumplirán todas las leyes 
de conservación. Hay. por supuesto, 
una condición de tipo energético que 
obliga: la masa total de todas las particu- 
las creadas no podrá exceder la energía 
aportada a la colisión por el electrón y 
positrón que se han aniquilado. 


Las dos clases de quarks que forman 
los constituyentes hadrónicos de la ma- 
teria ordinaria se representan por u y d. 
Supongamos que el par primitivo creado 
por la desintegración del fotón virtual 
consta de un quark u y su correspon- 
diente antiquark, que se designa por T. 
Antes de que estas particulas se hayan 
distanciado un espacio apreciable. debe 
haberse creado al menos otro par. Su- 
pongamos que esté formado por un 
quark d y su antiquark d. A continua- 
ción, el quark u puede asociarse con el 
antiquark d, combinación ésta que de- 
fine la estructura de un pion cargado po- 
sitivamente. El quark d y el antiquark 7 
restantes constituyen un pion cargado 
negativamente. En este caso, el estado 
final estaría integrado por sólo dos parti- 
culas; en general, no obstante. hay crea- 
ción adicional de pares, lo que conduce 
a conjuntos más complejos de hadrones. 


os pares de quarks y los pares de muo- 
É nes creados en la aniquilación elec- 
trón-positrón parecen originarse a través 
del mismo procedimiento (esto es. via 
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ZONA DE CRUCE en el ISR, instrumentada mediante un gran sistema de detectores para partículas 
con alto momento transversal. Los dos haces de protones circulan en tubos, ocultados por los imanes 
necesarios para torcer y enfocar los haces. El propio cruce se da en el interior de un gran imán que 
forma parte del sistema de detección. El imán dobla las trayectorias de las partículas emitidas; así 
podemos medir su momento. Detectores electrónicos erizan los lados del imán y, a mayor distancia, dos 
grandes láminas de cristal recubiertas por paño negro sirven como detectores de disparo. Bloques de 
cemento y plomo dan apantallamiento contra la radiación cuando los anillos están en funcionamiento. 
En el experimento en cuestión trabajan físicos adscritos al CERN ginebrino y de tres universidades. 
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desintegración de un fotón virtual). Re- 
sultaria pues razonable que su distribu- 
ción angular media. calculada a partir 
de muchos sucesos, también debería ser 
la misma. Al someter a contrastación 
esta hipótesis. topamos con la dificultad 
de que no podemos medir la dirección 
de salida de los quarks. Se sabe. sin em- 
bargo. que el conjunto de todos los ha- 
drones surgidos de un quark dado han 
de conservar el momento del quark. 
Cabe. pues, añadir los momentos de 
todos los hadrones en un chorro para 
definir el vector momento del chorro 
como un todo. La dirección marcada 
por este vector es el eje del chorro. y 
deberia coincidir con la dirección del 
movimiento del quark original. Experi- 
mentos realizados en SLAC y en DESY 
han comparado la distribución angular 
de los chorros con la distribución de los 
muones: se ha visto que están en buen 
acuerdo. 

El número total de sucesos en los que 
se crean muones y el número en los que 
se crean hadrones deberian también es- 
tar relacionados. relación que no es fun- 
ción de la energia de la colisión. En 
otras palabras. el cociente de los sucesos 
hadrónicos y los muónicos deberia apro- 
ximarse a un valor constante e indepen- 
diente de la energia de colisión. El valor 
esperado de este cociente sólo depende 
del número total de tipos de quarks y de 
sus cargas eléctricas; por tanto. puede 
calcularse directamente en el modelo 
quark. Suponiendo que sólo existan los 
tres quarks del modelo original de Gell- 
Mann, cada uno de los cuales aparece 
en tres colores, el valor predicho para 
este cociente es 2, A energias inferiores a 
3 GeV, esta predicción se confirma. Por 
encima de 3 GeV, se crea un número 
significativo de particulas encantadas, de 
suerte que el cuarto quark. el encantado. 
debe incluirse en el cálculo. Añadiendo 
el quark encantado (de nuevo con tres 
colores posibles), el valor predicho cam- 
bia a 10/3. confirmado experimental- 
mente también. Ese notable acuerdo en- 
tre teoria y observación se ha corrobo- 
rado una vez más en la llanura de ener- 
glas siguiente. donde debe introducirse 
un nuevo tipo de quark. 

A primera vista, un chorro de parti- 
culas no siempre lo parece. Si el punto 
de aniquilación estuviera rodeado -por 
un detector esférico que sólo indicara la 
posición de cada hadrón al cruzar la 
superficie esférica, las particulas que for- 
man los dos chorros podrían estar repar- 
tidas por una gran extensión. La confi- 
guración del chorro se hace mas cohe- 
rente, sin embargo. si se señala. además 
de la dirección, el momento de cada par- 
ticula. Resulta, en general, que las parti- 
culas poseedoras de un momento total 


mayor avanzan en estrecha vecindad 
con el eje del chorro. Las particulas más 
alejadas de él llevan poco momento. En 
realidad. el chorro puede definirse en 
función de esa relación. Se dice que una 
particula forma parte de un chorro si la 
componente del momento perpendicular 
al eje del chorro está por debajo de 
cierto umbral. Con esta regla una parti- 
cula que se mueva rápidamente. y do- 
tada de un gran momento. debe casi 
coincidir con el eje del chorro para po- 
derla incluir en él: mas para una parti- 
cula que se mueva lentamente no im- 
porta tanto la dirección. 


a tendencia que posee el momento de 
la particula a concentrarse a lo largo 
del eje del chorro se hace más pronun- 
ciada a medida que aumenta el mo- 
mento total del chorro. Esta relación se 
deduce fácilmente de una observación 
sencilla: el número de partículas de un 
chorro crece menos deprisa que el mo- 
mento total del chorro. Supongamos 
que el momento total se duplica; el nú- 
mero de particulas crecerá. aunque en 
un factor menor de 2. De ello se deduce 
que el momento medio de las particulas 
ha de ser más alto. Si la componente 
perpendicular del momento no sobre- 
pasa cierto umbral. entonces los vecto- 
res momento de las particulas deben es- 
tar más alineados, esto es. deben acer- 
carse hacia el eje del chorro. 
Sucede que el momento perpendicu- 
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PARTICULAS VIRTUALES sirven de interme- 
diarios entre los quarks dispersados y otras partí- 
culas. Las partículas virtuales no pueden sobrevi- 
vir un tiempo suficientemente largo ni despla- 
zarse a lo largo de una distancia que permita de- 
tectarlas; de ahí que debamos deducir su función 
a partir de los productos de la interacción obser- 
vados a grandes distancias. Cuando chocan un 
electrón y un positrón puede ocurrir lo siguiente: 
(a) que reboten intercambiando un fotón virtual; 
(5) que el electrón y el positrón se aniquilen entre 
sí, produciendo un fotón virtual que puede enton- 
ces desintegrarse en un nuevo par electrón-posi- 
trón o en un muon positivo y uno negativo; (c) el 
fotón virtual puede también producir un quark y 
un antiquark, pero a diferencia de los electrones y 
de los muones los quarks nunca son observados a 
grandes distancias (en su lugar se aprecian piones 
y otros hadrones; de alguna forma el quark y el 
antiquark se “visten”? mediante otros pares de 
quarks-antiquarks). Las colisiones entre protones 
vienen también mediadas por partículas virtuales 
(d); la partícula intercambiada puede ser un pion 
virtual. Sin embargo, en sucesos de colisiones 
duras, los propios quarks chocan, no el protón 
considerado como un todo, y el quanto intercam- 
biado se llama gluon. De nuevo se crean pares de 
quarks y antiquarks que dan origen a chorros de 
hadrones (e). Sobre este mismo epígrafe se indica 
la clave de los símbolos de las partículas referidas. 
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lar medio de las particulas en un chorro 
está limitado por unos 0,3 GeV, inde- 
pendientemente del momento total del 
chorro. Aunque tal limite pueda parecer 
misteriosamente arbitrario. hay una ex- 
plicación plausible del mismo: la compo- 
nente perpendicular del momento y la 
componente paralela al eje del chorro se 
originan en procesos distintos. que son 
en gran parte independientes uno del 
otro. La pequeña componente perpendi- 
cular se debe verosimilmente a interac- 
ciones cuya longitud de escala caracte- 
rística resulta comparable al tamaño del 
hadrón entero. La componente paralela 
mayor está asociada con las interaccio- 
nes directas de los quarks puntuales. 
Esta distinción se clarifica en los chorros 
producidos en las colisiones protón-pro- 
tón, en las que existen quarks y hadro- 
nes desde el momento inicial. 

Hasta aqui nos hemos centrado prin- 
cipalmente en experimentos en los que 
hadrones son bombardeados por lepto- 
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nes o en aquellos otros en que los ha- 
drones surgen a partir de la aniquilación 
de leptones. Es razonable pensar que la 
estructura de quarks de los hadrones 
tendrá que hacerse evidente cuando las 
particulas que chocan son hadrones. Un 
chorro de particulas que salieran de una 
tal colisión con un momento transversal 
a la dirección del haz elevado daría una 
señal directa de una interacción de corto 
alcance entre dos quarks. La interpreta- 
ción más obvia de estos sucesos es la 
siguiente: uno de los constituyentes es 
expulsado de cada protón y. a continua- 
ción. origina un chorro de hadrones. 
Por estar dotados los hadrones de es- 
tructura interna, es por lo que resulta 
más dificil llevar a cabo experimentos 
protón-protón y la interpretación de 
éstos más ardua que en el caso de los 
leptones. Cuando un electrón se emplea 
como prueba de la estructura del pro- 
tón, el proyectil al menos es simple. ve- 
rosimilmente puntual y su naturaleza 
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AUMENTO DE PRODUCCION de partículas con alto momento transversal. Dicho aumento prosigue 
para valores aún más altos del momento transversal, según se desprende de los resultados de recientes 
experimentos llevados a cabo en el ISR. Los resultados primitivos se muestran en negro; los datos 
nuevos, en color. Se alejan de forma significativa del ritmo de producción extrapolado de las mediciones 
a momento transversal bajo. Una anomalía adicional podría indicar que la colisión dura de quarks y 
gluones ha pasado a ser la componente dominante de la interacción protón-protón. Los datos fueron 
registrados en el detector mostrado antes. El efecto ha sido observado por otros dos grupos del ISR. 
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conocida. Una teoria precisa. la electro- 
dinámica cuántica. describe su interac- 
ción. En las colisiones protón-protón. 
prueba y blanco son objetos complejos y 
la teoría que los describe, la cromodiná- 
mica cuántica, está ella misma sujeta a 
contrastación. A pesar de estas dificulta- 
des. se han investigado chorros de ha- 
drones en colisiones protón-protón a lo 
largo de una amplia serie de experimen- 
tos que se han desarrollado durante los 
últimos años. En experimentos de 
blanco fijo se han estudiado con el gran 
sincrotrón de protones del Fermi Natio- 
nal Accelerator Laboratory (Fermilab). 
instalado en los aledaños de Chicago. En 
el ISR. del CERN, se han observado las 
colisiones más violentas. 


ado un aparato ideal. un experi- 
mento de colisiones no tiene por 
qué resultar demasiado difícil. Se po- 
drían construir detectores que rodearan 
totalmente la zona de interacción, de 
suerte que se interceptara toda partícula 
saliente. Se identificaria cada particula, 
fuera neutra o cargada, se medirian sus 
respectivos momentos y energias. Más 
aún. las colisiones. con independencia 
de su resultado. se documentarian asi. 
de manera que los sucesos interesantes 
se eligirían luego para un análisis deta- 
llado. 

Los aparatos reales exigen. empero. 
cierto número de compromisos. El de- 
tector no puede abarcar el ángulo sólido 
total que rodea la zona de interacción, ni 
identificar cada partícula; por tanto. la 
reconstrucción de los sucesos resulta 
con habitual frecuencia incompleta. 
Además. tampoco es práctico registrar 
los resultados de cada colisión y luego 
escoger los resultados con sucesos inte- 
resantes. Aun cuando el detector y los 
ordenadores con los que se comunica 
fueran capaces de registrar los datos a 
un ritmo adecuado, se necesitarían años 
de trabajo para seleccionar las escasas 
colisiones duras de los millones o miles 
de millones de colisiones rasantes. Se 
impone establecer algún criterio para 
identificar una colisión dura cuando 
tiene lugar. El detector se dispara enton- 
ces para aquellos sucesos que cumplan 
el criterio, despreciáandose todos los 
demás. En la mayoría de los experimen- 
tos realizados hasta ahora, el suceso que 
dispara el mecanismo de detección es la 
salida de una partícula al menos dotada 
de gran momento que es transversal a la 
dirección del haz. Si el umbral de dis- 
paro se sitúa en 3,5 GeV, quedan selec- 
cionados unos pocos sucesos de cada 
millón. Elevando el umbral a 6 GeV se 
reduce la fracción a unos cuantos por 
mil millones. 


Un inconveniente de tal mecanismo 
de disparo es que no sólo rechaza las 
colisiones rasantes, sino también un 
buen número de colisiones frontales. Si 
el umbral se situara en 6 GeV, registra- 
riamos un chorro con un momento total 
de 6 GeV únicamente en la circunstan- 
cia, muy improbable, de que todo el mo- 
mento se lo haya llevado una partícula. 
Es más probable que el momento se 
haya distribuido entre varias partículas 
(por ejemplo, tres hadrones que pueden 
tener 2 GeV cada uno); ahora bien, nin- 
guna partícula de éstas acarrearía enton- 
ces energia suficiente para disparar el 
detector. Los resultados están, por tanto, 
desviados hacia los sucesos improbables 
en los que una sola partícula se lleva 
una fracción substancial del momento 
total. 

Hay otra forma de disparar los detec- 
tores, recientemente desarrollada en el 
Fermilab y, más tarde, en el CERN. Se 
emplea un tipo de detector llamado calo- 
rímetro, que da una señal de disparo 
cuando la energía total depositada en el 
calorímetro excede cierto valor, y no 
cuando la partícula supera cierto mo- 
mento. Por este método el ritmo de re- 
gistro de sucesos aceptables crece en dos 
O tres órdenes de magnitud. 

Aunque el estudio de chorros es más 
directo en aniquilaciones electrón-posi- 
trón que en colisiones de hadrones, con- 
viene que se lleven a cabo ambas lineas 
de experimentación. Primero, porque in- 
teresa grandemente catalogar las seme- 
janzas y las diferencias entre los chorros 
producidos por estas reacciones tan dis- 
tintas. La ventaja de las colisiones de ha- 
drones radica en que suministran una 
visión directa de las interacciones entre 
quarks y gluones. Por ahora, los anillos 
de almacenamiento  electrón-positrón 
proporcionan chorros de más alta ener- 
gla, pero este papel pasará pronto a ex- 
perimentos donde entren en colisión 
protones con antiprotones a energías 
unas 10 veces mayores que las de las 
colisiones protón-protón en los ISR. 


upongamos que un chorro de gran 
S momento transversal haya sido de- 
tectado a raiz de una colisión protón- 
protón; ni siquiera entonces será tarea 
sencilla reconstruir los sucesos que ori- 
ginaron tal chorro. La propia interac- 
ción es mucho más complicada que la 
de un electrón y un positrón. En general 
se producen más partículas: un prome- 
dio de 16 a las más altas energías usadas 
en el ISR. Los dos chorros no aparecen 
necesariamente en direcciones iguales y 
opuestas, ni siquiera en el sistema de re- 
ferencia definido por el centro de masa 
de los dos protones que chocan. Y ello 
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PROCESO DE TRES CHORROS observado en las colisiones electrón-positrón en el anillo de almace- 
namiento PETRA, en las cercanías de Hamburgo. Dos de ellos constan de cinco partículas detectadas; 
el tercer chorro tiene seis trazas. Las líneas punteadas indican los ejes de los chorros, definidos por el 
momento medio de las partículas detectadas. Igual que los sucesos con dos chorros, se cree que los tres 
chorros se originan con la creación de un quark y un antiquark. Una de estas partículas emite entonces 
un gluon real, que se desintegra en otro quark-antiguark y, de aquí, en otro chorro de hadrones. El 
suceso fue registrado por los físicos que manejaban el detector TASSO,; otros grupos de investigadores 
que trabajan en el anillo hamburgués PETRA han observado también esos chorros triples (“trijets””). 


por la siguiente razón: los quarks pue- 
den moverse con relativa independencia 
en el interior de un protón: por tanto, 
un quark considerado no lleva una frac- 
ción fija, ni siquiera predecible, del mo- 
mento total del protón. 

La influencia más perturbadora al in- 
terpretar los datos protón-protón es que 
la producción de un chorro transversal 
no es el único proceso que tiene lugar 
durante la colisión. Cuando chocan un 
electrón y un protón, la colisión es o 
bien rasante o dura; cuando los dos pro- 
tones chocan, en cambio. ¡la colisión 
puede ser de ambos tipos simultánea- 
mente! Las colisiones rasantes son. por 
supuesto, las más comunes. Resultan de 
interacciones en las que interviene sólo 
la estructura difusa de gran escala del 
protón, y dan origen a partículas cuyo 
momento se desvía poco del original de 
las partículas que chocan. En otras pala- 
bras, dan origen a chorros longitudina- 
les, que permanecen relativamente ali- 
neados con el eje del haz. Se cree que los 
sucesos de colisiones duras se deben a la 


colisión directa de un quark de un pro- 
tón con un quark del otro protón; un 
gluon puede chocar también con otro 
gluon o con un quark. Pero, cuando 
chocan quarks o gluones, las partes más 
difusas del protón pueden también inte- 
raccionar. Lo que explica que aparezcan 
chorros transversales superpuestos a los 
longitudinales en lugar de presentarse en 
sustitución de ellos. No siempre es fácil 
decidir qué proceso originó a una parti- 
cula determinada. 

A las menores energías de colisión y a 
los momentos transversales más bajos 
dominantes hasta hace pocos años, para 
demostrar la existencia de chorros sólo 
cabía recurrir a una técnica estadística: 
analizando las correlaciones de los ha- 
drones que aparecian en lugares opues- 
tos del eje del haz. Con energias más 
altas y con umbrales de disparo de los 
detectores a momentos más elevados, el 
análisis ha ganado en sencillez. Podemos 
observar un chorro con sólo prestar 
atención al diagrama de un suceso. No 
queda ya ninguna duda sobre la existen- 
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cia de chorros transversales, tanto en las 
aniquilaciones electrón-positrón como 
en las colisiones protón-protón. 

Del análisis de los chorros transversa- 
les observados en el ISR se desprende 
que las colisiones de quarks tienen cierto 
número de semejanzas con las colisiones 
con leptones. Por lo que respecta a las 
particulas que componen los chorros 
transversales (no para las particulas de 
los chorros longitudinales) la atribución 
del momento a componentes paralelas al 
eje del chorro y perpendiculares a él es 
similar en los choques de leptones y de 
protones. Este hallazgo sugiere que el 
proceso por el que los quarks aislados se 
visten con pares quark-antiquark quizá 
sea el mismo en las dos clases de experi- 
mentos. Habrá que esperar, no obstante. 
nuevos trabajos, para confirmar esta 
conjetura. 

Los resultados obtenidos por varios 
grupos experimentales en el ISR consti- 
tuyen una prueba sólida en favor de otra 
conjetura muy anterior. la denominada 
invariancia de escala de Feynman (en 
honor de Richard Feynman). La hipóte- 
sis de invariancia de escala mantiene 
que, en promedio, cada hadrón de un 
chorro transversal debe llevar una pro- 
porción fija del momento total del cho- 
rro (más que una cantidad fija de mo- 
mento) a medida que el momento total 
del chorro aumenta. Por tanto, la forma 
básica del chorro y la forma en que se 
descompone en fragmentos no deberia 
variar con el momento. 


a existencia de chorros ha quedado ya 
bien establecida. De ahi que la dis- 
cusión se centre hoy en la naturaleza de 
los constituyentes que dan origen a los 
chorros y en la teoría necesaria para dar 
cuenta de tales constituyentes. Los fisi- 
cos teóricos no acaban de ponerse de 
acuerdo sobre si los resultados de los ex- 
perimentos protón-protón confirman las 
predicciones de la cromodinámica cuán- 
tica. 

Parece correcto afirmar que los suce- 
sos observados hasta ahora no corrobo- 
ran con exacta precisión ningún cálculo 
detallado que pueda realizarse hoy dia 
en cromodinámica cuántica. Sin em- 
bargo. la discrepancia puede obedecer a 
las limitaciones de los procedimientos 
matemáticos de que disponemos. y no a 
un defecto de la teoria. Las interacciones 
fuertes que actúan entre los quarks ha- 
cen difícil calcular con precisión el com- 
portamiento de un quark en muchos 
casos. aun cuando en principio dicho 
comportamiento está determinado por la 
teoría. Los cálculos detallados son prác- 
ticos sólo en el caso particular en que los 
quarks están muy juntos, situación en la 
que las fuerzas de color son débiles. Las 
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colisiones en las que los chorros se emi- 
ten con gran momento transversal prue- 
ban la estructura de los quarks a peque- 
ñas distancias. pero falta demostrar que 
las distancias alcanzadas hasta ahora 
son suficientemente pequeñas para que 
puedan ser descritas por la teoría. 

En esencia, los resultados experimen- 
tales observados hasta la fecha son más 
complicados de lo que cabría esperar 
para las interacciones de la máxima sen- 
cillez posible entre constituyentes pun- 
tuales. Algunos teóricos piensan. sin 
embargo. que los sucesos representan 
colisiones de quarks y gluones indivi- 
duales y que la forma de los chorros 
aparecera más sencilla cuando se obser- 
ven a momentos transversales más ele- 
vados. Para otros, las discrepancias en- 
tre experimentación y teoría tienen una 
razón más fundamental. y los chorros 
observados reflejan interacciones de al- 
gunas estructuras más extensas dentro 
del protón. como un sistema ligado de 
un quark y un antiquark. 

Pero ambos grupos coinciden en con- 
fiar en que la forma de los chorros se 
hará más sencilla a más altos momentos 
transversales. Ya se han observado indi- 
caciones de esta simplificación en expe- 
rimentos recientes protón-protón lleva- 
dos a cabo en el ISR, donde el máximo 
momento transversal ha sido elevado 
hasta casi 14 GeV. Para piones de mo- 
mento transversal más alto (por encima 
de 6 GeV) el ritmo de producción se en- 
contró ligeramente superior al ritmo ex- 
trapolado a partir de resultados anterio- 
res. Este hecho es coherente con el mo- 
delo teórico en el que las colisiones de 
quarks y gluones individuales siguen los 
postulados de la cromodinámica cuán- 
tica en su forma más simple. 


a prueba definitiva de la cromodiná- 
E mica cuántica exigirá experimentos 
con chorros de momento transversal 
más alto todavia; para producir estos 
chorros se requerirán haces de particu- 
las con energías más elevadas. Los nue- 
vos anillos de almacenamiento en fase 
de anteproyecto o de construcción pro- 
vocarán que los haces sean más energé- 
ticos. En el CERN y en el Fermilab se 
han hecho proyectos para almacenar 
haces de protones y antiprotones que gl- 
ren en sentidos opuestos, con energías 
desde 250 GeV a 1000 GeV. en grandes 
sincrotrones. Un conjunto de anillos en- 
trecruzados para colisiones protón-pro- 
tón, similares al ISR en su forma. aun- 
que a mayor escala, se están constru- 
yendo en el Brookhaven National Labo- 
ratory: tendrá una energía máxima en el 
sistema centro de masas de 800 GeV, 10 
veces más que en el ISR. Un proyecto 
de mayores ambiciones, que está en fase 


de estudio en Europa. es el anillo de al- 
macenamiento electrón-positrón,  lla- 
mado LEP, con una circunferencia de 
unos 30 kilómetros y una energia má- 
xima en centro de masas de alrededor de 
200 Gev. 

En el entretanto, el anillo de almace- 
namiento PETRA que entró en funcio- 
namiento el año pasado en el DESY ha 
producido los primeros ejemplos de una 
nueva clase de chorros de hadrones. 
Cuatro grupos experimentales en el PE- 
TRA, que han venido trabajando de un 
modo independiente y con distintos 
tipos de detectores, han observado ani- 
quilaciones electrón-positrón que dan 
origen a tres chorros en vez de dos. La 
cromodinámica cuántica ofrece una po- 
sible explicación de estos chorros tripli- 
cados (“trijets”). Como en los otros suce- 
sos inducidos por leptones, se desintegra 
un fotón virtual produciendo un quark 
y un antiquark, aunque una de estas 
partículas reduce su energia emitiendo 
espontáneamente un gluon real. Las tres 
partículas continúan separándose: cada 
una de ellas adquiere su propia escolta 
de quarks y antiquarks, acabando por 
formarse tres chorros de hadrones. 

En la década de los 50 existia la espe- 
ranza de que las energias más elevadas 
simplificarian la física de las interaccio- 
nes fuertes. Todos los efectos complica- 
dos que ahora pueden atribuirse al 
tamaño finito de los hadrones desapare- 
cerian, y las interacciones fuertes se co- 
nocerian. por fin. con la misma facilidad 
con que se comprendían las electromag- 
néticas. De los objetivos fijados en dicha 
década. ya tenemos las altas energias. 
pero está por llegar la gran simplifica- 
ción esperada. Sólo en las colisiones 
donde se transfiere una notable cantidad 
de momento de una partícula a otra ha 
aparecido la sencillez. Se trata de las co- 
lisiones en las que la estructura de la 
materia se ,“ueba hasta las distancias 
más pequeñas. Para seguir avanzando 
habrá que alcanzar energías todavia más 
altas. 


n la persecución de este horizonte 
huidizo es mucho lo que se ha 
aprendido sobre las interacciones. por 
muy complicadas que sean. observadas 
a las energías que son hoy por hoy acce- 
sibles. Se ha descubierto un a1uevo nivel 
en la estructura de la materia. Los cho- 
rros de hadrones, junto con otros fenó- 
menos, nos han enriquecido en datos 
experimentales. La  cromodinámica 
cuántica. si bien está en proceso de 
construcción, ha añadido un montón de 
predicciones que pueden ser comproba- 
das. Existe un entusiasmo contagioso 
ante la posibilidad de que las dos lineas 
de trabajo puedan pronto converger. 


Genes asesinos en bacterias 


de vida libre 


En los endosimbiontes kappa de Paramecium aurelia, los genes asesinos 


se reconocen morfológicamente por la presencia de una estructura 


singular que también se ha puesto de manifiesto en bacterias libres 


a subreino de diminutos organis- 

mos unicelulares que se extiende 
desde formas vegetales hasta otras de 
comportamiento netamente animal. Los 
hay que viven en colonias. Son cosmo- 
politas en su distribución geográfica. 
Encontramos formas parásitas y formas 
libres. Los protozoos libres que podemos 
observar facilmente a partir de infusio- 
nes de hojarasca. se encuentran siempre 
junto a bacterias. Entre ellos, se esta- 
blece una relación depredador-presa, de 
tal modo que a mayor abundancia de 
bacterias mayor número de protozoos. 
La captura, e ingestión, de bacterias por 
el protozoo va seguida ordinariamente 
de su digestión dentro de unas cavidades 
citoplasmáticas especiales llamadas va- 
cuolas. Sin embargo. algunas de las bac- 
terias que penetran en el protoplasma 
del protozoo no sólo no se digieren sino 
que se multiplican y pueden llegar in- 
cluso a provocar la lisis del hospedador. 


¡0 protozoos constituyen un phylum 


Ramón Parés y Jorge Lalucat 


Entre estas dos situaciones extremas, de- 
predación y parasitismo, existe una ter- 
cera vía: la posibilidad de una asociación 
mutualista estable, o endosimbiosis, que 
suele ser muy especifica. Tomamos el 
término simbiosis en su sentido original 
y más amplio. Hace referencia exclusi- 
vamente a la vida conjunta de dos orga- 
nismos. 


as bacterias endosimbiontes de proto- 
E zoos se hallan ampliamente distri- 
buidas. Se han descrito en amebas, fla- 
gelados, ciliados y esporozoos. Ninguna 
de ellas ha podido ser cultivada fuera de 
la célula huésped. pero su naturaleza 
bacteriana ha sido generalmente bien es- 
tablecida. Parece totalmente claro que la 
bacteria encuentra en el citoplasma del 
protozoo un medio adecuado para su 
desarrollo. el cual no ha podido repro- 
ducirse en el laboratorio. Es posible que 
estas bacterias tengan una lesión en su 
maquinaria bioquimica, bien sea en el 


sistema productor de energía o en la bio- 
sintesis de distintos metabolitos, que sea 
suplida por el protoplasma del protozoo 
en estado funcional. En algún caso. el 
protozoo se beneficia porque recibe de la 
bacteria un determinado factor de creci- 
miento. Puede haber distintos grados de 
dependencia entre huésped y endosim- 
bionte, y el estudio de los mismos con 
relación a un determinado tipo de bacte- 
ria puede arrojar alguna luz sobre el ori- 
gen de la asociación simbióntica a partir 
de formas libres independientes. 

Los cultivos de protozoos requieren 
de la presencia simultánea de bacterias 
vivas en desarrollo que constituyen su 
alimento. Los únicos protozoos que se 
han podido mantener en cultivo puro 
exigen un medio mucho más complejo 
que el que permite su desarrollo en pre- 
sencia de las bacterias alimento. En una 
relación de endosimbiosis. el huésped 
tendría asegurado por lo menos algunos 
factores imprescindibles para su nutri- 


PRESENCIA 
ENDOSIMBIONTE HOSPEDADOR DEREOS A lios” 
REFRINGENTES 

CYTOPHAGA CARYOPHILA P. BIAURELIA EN 
LYTICUM FLAGELATUM P. TETRA Y OCTAURELIA = LISIS RAPIDA 
LYTICUM SINUOSUM P. BIAURELIA E LISIS RAPIDA 
TECTOBACTER VULGARIS P. PRIMA, Bl, TETRA, 

HEXA Y OCTAURÉLIA => 
CAEDOBACTER TAENIOSPIRALIS P. TETRAURELIA A “JOROBA” 
CAEDOBACTER VARICAEDENS P. BIAURELIA dE ROTACION INTERMITENTE (SPIN) 

PARALIZANTE, VACUOLIZANTE 

CAEDOBACTER PSEUDOMUTANS P. TETRAURELIA “SPIN" 
CAEDOBACTER PARACONJUGATUS P. BIAURELIA CONJUGACION 
PSEUDOCAEDOBACTER CONJUGATUS P. PRIMA Y OCTAURELIA E CONJUGACION 
PSEUDOCAEDOBACTER FALSUS P. BIY TETRAURELIA A NINGUNO 
PSEUDOCAEDOBACTER MINUTUS P. OCTAURELIA VACUOLIZANTE 


ENDOSIMBIONTES que confieren el carácter asesino al complejo de 
especies de Paramecium aurelia. Las razas que contienen a alguna de estas 
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bacterias en su propio citoplasma o núcleo celular pueden matar a las razas 
sensibles. En la tabla se indican las características principales en cada caso. 


ción a través de la bacteria que va multi- 
plicándose en su propio citoplasma. Esto 
podría constituir una ventaja selectiva, 
facilitando su multiplicación en los me- 
dios naturales. 


e los protozoos, los ciliados o infuso- 
D rios fueron los primeros en ser des- 
cubiertos. Se caracterizan por la presen- 
cia de cilios, persistentes durante todo el 
ciclo biológico, a excepción de los esta- 
dos de enquistamiento. Nosotros hemos 
trabajado con la especie Paramecium 
aurelia, común en las aguas dulces. Los 
endosimbiontes de P. aurelia son proba- 
blemente los más estudiados y presentan 
propiedades realmente fascinantes. Du- 
rante mucho tiempo se han considerado 
como una serie de particulas citoplasmá- 
ticas que se transmitirían siguiendo las 
leyes de la herencia extracromosómica 
(no nuclear), y que recuerdan en ciertos 
aspectos a las mitocondrias y a los cloro- 
plastos. La naturaleza bacteriana del en- 
dosimbionte se apoya en los siguientes 
hechos: tamaño y forma típicamente 
bacterianos, ausencia de mitocondrias y 
membrana nuclear y, al microscopio 
electrónico, se ha podido observar una 
unidad de membrana rodeada de la pa- 
red celular. También se sabe que contie- 
nen los dos tipos de ácidos nucleicos: el 
ácido desoxirribonucleico (ADN) y el 
ácido ribonucleico (ARN). La informa- 
ción genética del ADN reposa en la se- 
cuencia de nucleótidos, o más concreta- 
mente bases nitrogenadas que lo compo- 
nen: adenina (4), guanina (G), citosina 
(C) y timina (7). Cada ácido nucleico 
particular está caracterizado por una de- 
terminada proporción de los cuatro 
tipos de bases que contiene. En cada 
ADN la proporción A-T/G-C es cons- 
tante e igual para todos los organismos 
de una misma especie. El porcentaje 
molar de G + C correspondiente al endo- 
simbionte no tiene nada que ver con el 
porcentaje correspondiente al ADN del 
paramecio, ni con el del ADN de las mi- 
tocondrias de éste. 

La afinidad genética entre dos orga- 
nismos puede estimarse por el grado de 
homología o semejanza de sus ADN res- 
pectivos. Se pueden llevar a cabo experi- 
mentos de hibridación in vitro, que per- 
miten cuantificar la extensión de dicha 
homología. Estos consisten en la separa- 
ción térmica de las dos cadenas del 
ADN de un organismo y en el estudio 
de su reasociación con las cadenas tam- 
bién disociadas del ADN del organismo 
con el que se compara. Asi, el ADN de 
los endosimbiontes ha mostrado nor te- 
ner ninguna afinidad con el ADN del 
protozoo, en tanto que presenta un 
grado notable de hibridación con el 


CUERPO REFRACTIL del endosimbionte kappa de la raza asesina de Paramecium aurelia 7. La 
estructura adyacente pertenece a un tricocisto. (Escala dada en micrometros en todas las micrografías.) 


ADN de una bacteria como Escherichia 
coli, lo que confirma su naturaleza bac- 
teriana. 

Se han descrito varios tipos distintos 
de endosimbiontes de Paramecium aure- 
lia. Uno de ellos es el denominado 
kappa. Se trata de una pequeña bacteria 
gram-negativa, que no toma el colorante 
de Gram, al igual que todas las que se 
han encontrado en el complejo de espe- 
cies de P. aurelia, que puede ser elimi- 
nada del paramecio por antibióticos a 
bajas concentraciones, lo cual no impide 
que el protozoo siga multiplicándose. 


Nuestro conocimiento de la presencia 
de endosimbiontes puede partir de la ob- 
servación microscópica de los mismos. 
pero no siempre ha sido así. En algunos 
casos puede reconocerse su presencia 
por la producción de una toxina que 
mata a otros paramecios. Asi, las parti- 
culas kappa fueron primeramente inferi- 
das por Sonneborn en 1938 a partir de 
la observación de este efecto letal. Su 
confirmación citológica llegó dos años 
más tarde, realizada por Preer. En este 
caso, la endosimbiosis determina la apa- 
rición de una nueva propiedad del hos- 
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MICROORGANISMO KAPPA 51 
TIPO DE CUERPO R | 
VAINA E 
EXTREMO AFILADO LOS DOS 
EFECTO DEL pH A 
DESENROLLAMIENTO INTERNO 
DIAMETRO (pm) 0,5 
LONGITUD (ym) 


10-15 
ESTRIACION INTERNA = 


PARTICULAS FAGICAS 
DEFECTUOSAS HELICOIDAL 


ADHESION AL CUERPO R ES 


PSEUDOMONAS 
KAPPA 7 KAPPA 570 2K1 
7 7 2K1 
+ A E 
INTERNO INTERNO INTERNO 
EXTERNO EXTERNO INTERNO 
0,5 0,2 0,25 
10-15 A 6 
= —=Ñ + 
ESFERICA ESFERICA COLA 
- + — 


CUERPOS R de paramecios asesinos y de la cepa 2K1 de una bacteria libre oxidadora del hidrógeno. 
Las diferencias respecto del cuerpo R de Pseudomonas 2K1 no son mayores que entre los de kappa. 


pedador. Los paramecios con partículas 
kappa compiten con las estirpes sensi- 
bles al efecto tóxico. Esto puede tener 
una ventaja selectiva para la especie. 
dado que se encuentran Paramecia au- 
relia con el mismo tipo de kappa en 
todos los ambientes naturales en que se 
hallan en cualquier parte de la Tierra. 
Sin embargo. no se sabe qué ventaja se- 
lectiva pueda presentar la aparición con- 
tinuada de estirpes sensibles y se ha pen- 
sado que la regulación de la densidad 
total de este protozoo pueda ser un me- 
canismo eficaz para la persistencia glo- 
bal de la especie. 

La mayoría de las cepas de Parame- 
cium aurelia pueden dividirse en asesi- 


nas (“killer”), que tienen particulas 
kappa. y sensibles (“sensitive”). que no 
las presentan. La permanencia de kappa 
depende de un gen K del huésped. Para- 
mecium aurelia es un organismo di- 
ploide. con un juego doble de cromoso- 
mas diferentes. El gen K puede mutar y 
producir el gen k recesivo. Consecuente- 
mente pueden presentarse los genotipos 
con los siguientes pares de genes alelo- 
mórficos: KK, Kk y kk. Cuando se cru- 
zan individuos Kk entre si se obtiene 
una fracción de la descendencia kk. En 
ésta. las particulas kappa no se multipli- 
can, sino que se diluyen hasta desapare- 
cer y dan clones de paramecios sensi- 
bles. Hoy se sabe que. además de los 


CUERPO REFRACTIL del endosimbionte kappa de Paramecium aurelia 51 desenrollándose como una 
serpentina (dibujo de la derecha) en una suspensión de células lisadas mecánicamente. La micrografía 
superior se realizó en el Servicio de Microscopia adscrito a la Universidad Central de Barcelona. 
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genes K y k, el hospedador tiene otros 
que influyen sobre la estabilidad de los 
endosimbiontes. 

Las cepas asesinas eliminan constan- 
temente particulas kappa al medio. Estas 
particulas son letales para las cepas sen- 
sibles cuando ingresan en su citoplasma 
en número suficiente. Como se indica en 
la primera tabla del presente articulo, 
endosimbiontes diferentes del kappa 
también pueden conferir el carácter 
“asesino”. El protozoo afectado mani- 
fiesta distintos síntomas patológicos que 
conducen finalmente a la muerte del or- 
ganismo unicelular por lisis. El rasgo 
común a dichos sintomas parece ser la 
alteración de las propiedades de las 
membranas. 


as particulas kappa se diferencian de 
li todos los demás endosimbiontes de 
Paramecium aurelia porque son los úni- 
cos que pueden presentar cuerpos re- 
fráctiles en su citoplasma (“R-bodies”). 
Sólo se registran en una fracción de la 
población; en ello se basa la clasificación 
de dos tipos de kappa: con cuerpos R 
(bright kappa) y sin inclusión (non 
bright kappa). Está totalmente demos- 
trado que los kappa con cuerpo R son la 
bacteria tóxica que los paramecios asesi- 
nos excretan al medio. Basta una sola de 
estas particulas para matar a un parame- 
cio sensible. Sin embargo, los kappa con 
cuerpo R no pueden dividirse y el carác- 
ter infeccioso se mantiene exclusiva- 
mente a través de las formas no refrácti- 
les. En efecto, estas últimas son las úni- 
cas que pueden establecerse en un 
nuevo Paramecium con un genotipo 
apropiado. Además. todos los endosim- 
biontes kappa que no poseen el cuerpo 
refráctil tienen la información genética 
necesaria para formarlo y siempre dan 
en su descendencia una fracción de indi- 
viduos con cuerpo R. Si se diluye el nú- 
mero de kappas hasta uno por parame- 
cio. haciéndolo crecer rápidamente y 
luego se pasa a unas condiciones de de- 
sarrollo de lento crecimiento, los kappa 
vuelven a su nivel normal y la población 
de endosimbiontes estará constituida de 
nuevo por formas con cuerpo refráctil y 
sin cuerpo refráctil en todos los casos. 

Al microscopio electrónico el cuerpo 
R es una estructura única en la natura- 
leza. constituida por un rollo de 10 vuel- 
tas con un diámetro de 0,5 micrometros 
[véase la ilustración de la página ante- 
rio. Bajo ciertas condiciones puede 
conseguirse que la cinta se desenrolle 
como una serpentina. alcanzando de 10 
a 15 micrometros de largo y unos 0,3 
micrometros de ancho [véase la ilustra- 
ción inferior de esta misma páginal. 


VOY 


SOOOONY 


X 


SS 
Ú 


SSs 


HIPOTESIS DE PREER acerca de la función del cuerpo R. Al desenro- 
llarse atraviesa la pared de la vacuola digestiva y con ello permite la inyec- 


Los cuerpos R son muy estables. Por 
calentamiento se elimina el efecto tóxico 
sin modificar su apariencia; ello ha in- 
ducido a pensar que dicho efecto se debe 
a una toxina proteica termolábil aso- 
ciada a él. Una vez desenrollados. los 
cuerpos R carecen de actividad tóxica. 
Al parecer, la función del cuerpo R pro- 
piamente dicho residiria en el efecto me- 


VACUOLA 
DIGESTIVA 


cánico de atravesar la pared de la va- 
cuola digestiva y con ello permitir la in- 
yección de la toxina en el citoplasma 
[véase la ilustración de derecha, abajo, 
de esta misma páginal. Los distintos 
cuerpos R pueden diferir de uno a otro 
caso según la especie bacteriana. Como 
se señala en la ilustración de la página 
precedente, pueden tener uno o dos ex- 


CUERPO R 


KAPPA 
REFRACTIL 


KAPPA 
NO REFRACTIL 


DESENROLLAMIENTO 
DEL CUERPO R 


RUPTURA DE LA 
PARED DE LA VACUOLA 
E INYECCION DE LA 
TOXINA EN EL 
CITOPLASMA 


TOXINA 


ción de la toxina en el citoplasma del paramecio. Kappa es ingerida por un 
paramecio sensible y lisada luego en una vacuola digestiva (derecha). 


tremos agudos, desenrollarse por el cen- 
tro o por la punta externa, enrollarse y 
desenrollarse por efectos del cambio de 
pH. poseer vaina y presentar distintas 
dimensiones. 

Hace poco más de un año, uno de los 
autores (Lalucat) y F. Mayer describie- 
ron un cuerpo espiralado en una nueva 
bacteria del gas detonante llamada cepa 
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2K1. Esta cepa se aisló en nuestro labo- 
ratorio de microbiología de la Universi- 
dad de Barcelona a lo largo de una serie 
de estudios sobre bacterias oxidadoras 
del hidrógeno, emprendidos por noso- 
tros. Tal hallazgo puede considerarse 
como la recuperación de una bacteria 
consignada por Grohmann y Ruhland 
en 1922 y que luego se perdió sin ha- 
berse podido aislar de nuevo hasta 
ahora. Se trata de una bacteria muy pe- 
culiar, porque, a diferencia de los otros 
oxidadores bacterianos de hidrógeno 
molecular, presenta una gran pluralidad 
de formas, incluyendo algunas que pare- 
cen endosporas. Precisamente fue al tra- 
tar de poner de manifiesto cuál seria la 
estructura de estas supuestas esporas al 
microscopio electrónico, cuando nos 
sorprendió la presencia de una inclusión 
singular a la que dimos la denominación 
provisional de minirrollo [véase la ilus- 
tración de esta misma páginal. Ahora sa- 
bemos que se trata de un nuevo tipo de 
cuerpo refráctil (“R-body”), como el de 
los endosimbiontes kappa de Parame- 


cium aurelia. Lo importante aqui es que 
constituye el primer ejemplo de este tipo 
de estructura en una bacteria de vida li- 
bre, con las-enormes ventajas que su- 
pone para su estudio la posibilidad de 
manejarla y mantenerla en cultivo puro. 
La cepa 2K1 presenta una amplia varia- 
bilidad en cuanto a su capacidad de de- 
sarrollo en condiciones muy distintas. 
Al igual que las demás bacterias aeróbi- 
cas OXidadoras del hidrógeno molecular, 
puede obtener la energia y el poder re- 
ductor necesarios para reducir el anhi- 
drido carbónico 


CO, + (4H* + 4e) —(CH)O) + 
+ H>,0- 112 Kcal 


de la combustión del H> 
H, + 1/2 0,— ¡¿50) + 57 Kcal. 
La oxidación del hidrógeno molecular 
es el proceso que desprende mayor can- 


tidad de energía de entre todos los que 
son capaces de desarrollar las bacterias 


MINIRROLLO OBSERVADO AL MICROSCOPIO ELECTRONICO en tinción negativa en células 
de una nueva bacteria del gas detonante. Puede haber uno, dos y hasta tres cuerpos R por célula. 
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quimiolitotróficas. El aceptor final de 
electrones es usualmente el O), pero en 
algún caso concreto puede llegar a serlo 
el nitrato. 

Hay un enzima, llamado hidrogenasa 
soluble, que moviliza hidrógeno molecu- 
lar (H>,) para formar reductores aptos 
para la asimilación del anhidrido carbó- 
nico (CO) por un camino idéntico al de 
las plantas verdes. Otra hidrogenasa mi- 
croparticulada sirve para generar ener- 
gia a través de una cadena de transporte 
de electrones que termina con la reduc- 
ción del oxigeno a agua. Parte de la 
energía de la segunda reacción anterior 
pasa a ser disponible para la primera 
reacción de las dos arriba expuestas. en 
lugar de la energia radiante que utilizan 
las plantas verdes. 

Por tanto, la cepa 2K1 puede crecer 
autotróficamente, en un medio rigurosa- 
mente mineral en una atmósfera for- 
mada por hidrógeno, oxigeno y anhi- 
drido carbónico. Independientemente, es 
capaz de desarrollarse heterotrófica- 
mente, cuando asimila materia orgánica 
exógena, en un medio orgánico y en at- 
mósfera de aire, utilizando el sustrato 
orgánico como fuente de carbono y 
energia. 

Es importante señalar que los cuerpos 
R de la cepa 2K1 se han observado en 
una parte de los individuos que forman 
el cultivo puro en cualquier momento 
del crecimiento y tanto en condiciones 
autotróficas como heterotróficas. El tipo 
de nutrición no parece ser determinante 
de que la población presente cuerpos R 
O no, pero sí resulta interesante que la 
proporción de células con cuerpo R va- 
rie según cuál sea el tipo de sustrato uti- 
lizado y según la fase de crecimiento en 
que se encuentre el cultivo. La mayor 
proporción se da en cultivos autotrófi- 
cos que se hallen en la fase estacionaria. 


G. Schlegel, F. Mayer y O. Meyer, 
. del Instituto de Microbiologia de 
la Universidad de Góttingen, junto con 
los autores de este articulo, han descrito 
recientemente bastantes caracteristicas 
de los cuerpos refráctiles de la cepa 2K1. 
que está, sin la menor duda, taxonómi- 
camente relacionada con Pseudomonas 
pseudoflava, otra bacteria del hidrógeno 
con peculiaridades fisiológicas práctica- 
mente idénticas. No obstante, no pueden 
pertenecer a la misma especie por conte- 
ner un ADN con diferente porcentaje de 
bases y porque la hibridación de los 
ADN presenta una homología relativa- 
mente baja. 

La fracción de células con cuerpo R, 
determinada por sombreado metálico y 
observación al microscopio electrónico, 
oscila entre 1 y 43 por ciento [véase la 


ilustración de esta misma páginal. Aun- 
que normalmente hay un solo cuerpo R 
por célula, su número es variable y 
puede llegar hasta 3. El cuerpo R de la 
cepa 2K1 es una cinta intracitoplasmá- 
tica enrollada en espiral, con un diáme- 
tro promedio de 0,25 micrometros. El 
número de vueltas oscila entre 3 y 13. 
Cada vuelta tiene 0.011 micrometros de 
grosor y una altura de 0.21 microme- 
tros. La sección puede presentar un as- 
pecto escalonado porque la cinta tiene 
una anchura que disminuye hacia el ex- 
tremo interior. Cuando la cinta está en- 
rollada presenta una estriación por su 
parte interna [véase la ilustración supe- 
rior de la página siguientel. Los cortes 
finos demuestran que cada vuelta está 
formada de dos capas y que la mayoria 
de cuerpos R contienen un material fi- 
broso de relleno que frecuentemente 
está en contacto con el ADN de la cé- 
lula. Los cuerpos R de la cepa 2K1 pue- 
den desenrollarse partiendo de su punta 
interna, tomando la forma de una ser- 
pentina retorcida [véase la ilustración 
superior de la página siguientel. La lon- 
gitud promedio es de 6 micrometros. 
con un extremo agudo y el otro romo. 
La estriación interna desaparece al ex- 
tenderse y no se ha podido resolver en 
ninguna subunidad. 

Se han podido obtener preparaciones 
purificadas de corpúsculos refráctiles de 
la cepa bacteriana 2K1. El lisado de esta 
bacteria, preparado con dodecilsulfato 
sódico, se somete a un tratamiento 
suave con ultrasonidos. Luego, se hace 
un fraccionamiento por centrifugación 
en gradiente de densidad de sacarosa. 
En este proceso se desenrollan por lo 
menos el 60 por ciento de los cuerpos R, 
probablemente debido a la alta presión 
osmótica. El análisis químico ulterior ha 
demostrado que por lo menos un 88 por 
ciento del peso seco es de naturaleza 
proteica. El cuerpo R es una estructura 
extraordinariamente singular desde el 
punto de vista de la citología compa- 
rada. Por lo tanto, es muy posible que 
donde aparezca tenga un mismo tipo de 
función, así como que en todos los casos 
pueda atribuirse a un origen común. 
Asi, de un lado, tiene un efecto letal 
para la propia bacteria, y posiblemente 
con propiedades tóxicas para organis- 
mos que ingieren alimentos microparti- 
culados. Por otra parte, tanto en la cepa 
2K1 como en kappa se han encontrado 
pruebas que apoyan un origen virico de 
los cuerpos refráctiles. 


F' los endosimbiontes kappa con 
cuerpos R se han podido observar 
particulas fágicas incompletas, como ca- 
bezas sueltas en unos casos helicoidales 


ACUMULO DE CELULAS bacterianas de la cepa 2K1 después de sombreado metálico, observado al 
microscopio electrónico para determinar la fracción de células con cuerpo-R. El aplastamiento de las 
células producido durante el tratamiento del sombreado metálico destaca como una prominencia tubuli- 
forme a los cuerpos R, por estar constituidos de un material más rígido que el resto del protoplasma. 


y en otros icosaédricas. Los kappa sin 
cuerpo R no presentan este tipo de parti- 
culas o muy raramente. Los bacteriófa- 
gos. o simplemente fagos, son los virus 
de las bacterias, esto es, con capacidad 
especifica de penetrar y multiplicarse en 
ellas. Existen diversos tipos, y los más 
conocidos tienen una morfología com- 
pleja en la que cabe distinguir dos par- 
tes: cabeza y cola. 

Se sabe que muchas bacterias repro- 
ducen el genoma de un bacteriófago 
conjuntamente con la multiplicación de 
su propio ADN. Estos virus se hallan en 
estado de profago. La bacteria que los 
lleva se denomina lisógena. La lisogenia 
se detecta porque, en algún momento, el 
profago pasa al estado de fago vegeta- 
tivo O virulento que se multiplica y li- 
bera al medio. Un cultivo derivado de 
una sola célula lisógena contiene siem- 
pre algunos fagos, como consecuencia 
de que cuando se alcanza suficiente nú- 
mero de individuos la capacidad poten- 


cial de producir bacteriófagos siempre 
tiene cierto grado de expresión. En algu- 
nos casos, el genoma fágico es defec- 
tuoso y no pueden formarse fagos via- 
bles. 

La presencia de estos profagos defec- 
tuosos puede detectarse por la inmuni- 
dad que confieren frente a la superinfec- 
ción con fagos homólogos o por fenó- 
menos de recombinación genética con 
estos fagos homólogos. Sin embargo. en 
los profagos defectuosos que se presen- 
tan espontáneamente en la naturaleza. la 
detección de la lisogenia defectuosa se 
lleva a cabo poniendo de manifiesto al 
microscopio electrónico la presencia de 
particulas fágicas incompletas. ordina- 
riamente cabezas o colas sueltas. Tam- 
bién es posible encontrar ADN fágico 
independiente del ADN bacteriano, así 
como detectar la síntesis de proteinas re- 
lacionadas con las de virus homólogos. 

Disponemos de pruebas experimenta- 
les que sugieren que los endosimbiontes 
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CUERPO REFRACTIL DE LA CEPA bacteriana 2K1 vista en sección óptica longitudinal y transver- 
sal, al microscopio electrónico después de tinción negativa, lisado con detergente y ultrasonidos. 


CUERPOS REFRACTILES DE LA CEPA 2KI1 desenrollados como cintas de unos seis micrometros 
de longitud, más o menos retorcidas, que presentan un extremo agudo y el otro romo, de una prepara- 
ción purificada observada al microscopio electrónico en tinción negativa, con ácido fosfotúngstico. 
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kappa constituyen un sistema lisógeno 
defectuoso. Por inducción espontánea 
producirian el cuerpo R además de ele- 
mentos incompletos del bacteriófago. 
Esto constituiria una sintesis letal, 
puesto que las particulas kappa con 
cuerpos R no se multiplican. 


on la radiación ultravioleta o por 
C efecto de ciertos agentes quimicos 
se consigue incrementar sustancialmente 
el paso de profago a fago vegetativo. 
Asi, por irradiación de los endosimbion- 
tes kappa se ha conseguido inducir la 
formación de cuerpos R. Otras pruebas 
en favor de que el cuerpo R es la expre- 
sión de un genoma virico son las si- 
guientes: su distribución por el cito- 
plasma está restringida generalmente al 
conducto central del cuerpo R o a sus 
proximidades; cuando éste se desenrolla, 
los fagos incompletos quedan frecuente- 
mente adheridos al mismo; el antisuero 
preparado contra los fagos defectuosos 
es capaz de aglutinar a los cuerpos R; y. 
finalmente, los distintos cuerpos R pre- 
sentan reacciones inmunológicas cruza- 
das. (El antisuero obtenido por inocula- 
ción de cuerpos R en un animal reac- 
ciona con los otros tipos de cuerpos R.) 
Aparte de lo que acabamos de señalar, 
en los kappa inducidos por radiación ul- 
travioleta se ha podido detectar la pre- 
sencia de un ADN extracromosómico de 
distinta composición y estructura que el 
ADN bacteriano. 

El efecto tóxico de los kappa con 
cuerpos R no puede deberse exclusiva- 
mente a la presencia de esta estructura. 
Sabemos que los cuerpos R desenrolla- 
dos carecen de actividad tóxica y que la 
toxina es sensible al calor, en tanto que 
el cuerpo R es muy estable. Por tanto, la 
toxina podría ser una proteina compo- 
nente del propio fago defectuoso de un 
modo parecido a lo que ocurre con algu- 
nas colicinas. 

(Las colicinas son proteinas excreta- 
das al medio por algunas cepas de £. 
coli, extraordinariamente tóxicas para 
otras cepas sensibles de la misma especie 
bacteriana. La producción de colicinas 
se ha relacionado con la existencia de un 
sistema fágico defectuoso.) 

Todos los paramecios asesinos (““kil- 
ler”) son resistentes a su propia to- 
xina y la mayoria de las razas asesinas 
no presentan resistencia cruzada. Esto 
es, si se enfrentan dos killer distintos, 
uno mata al otro, muriendo ambos. La 
resistencia parece inducida por la pre- 
sencia de los propios endosimbiontes 
kappa. Si por cualquier circunstancia 
disminuye el número de kappas por cé- 
lula, el paramecio se hace sensible. Sin 


embargo, se han encontrado razas de 
paramecios no killer resistentes. Todo 
ello parece demostrar que la resistencia 
depende de la presencia de determinados 
genes del profago que interactúan con 
otros del paramecio. 

La mitomicina C es una de las sustan- 
cias que, introducida en la fase logarít- 
mica de un cultivo de una bacteria lisó- 
gena. puede inducir una gran produc- 
ción de bacteriófagos. En el caso de una 
lisogenia defectuosa. como efecto de la 
mitomicina C se producen gran número 
de elementos  fágicos incompletos 
(“phage like particles”). El tratamiento 
con mitomicina C de la cepa 2K1 ha 
permitido inducir la formación de colas 
de bacteriófago a la vez que un número 
mayor de cuerpos R [véase la ilustración 
superior de esta página]. dentro de los 
cuales se encuentran algunos total o par- 
cialmente desenrollados. Estas colas de 
fago sólo se han observado en células 
inducidas con mitomicina C:; ahora bien, 
en suspensiones de cuerpos R proceden- 
tes de células lisadas sin tratamiento se 
han observado vesículas semejantes a 
cabezas de fago [véase la ilustración in- 
ferior de esta misma páginal. Las dimen- 
siones y estructura fina de las colas de 
fago encontradas en la cepa 2K1 son pa- 
recidas a la piocina R de Pseudomonas 
aeruginosa. 


os datos anteriores ponen de mani- 
fiesto que los cuerpos R del endo- 
simbionte kappa y de la cepa 2K1 no sólo 
tienen una semejanza estructural sino 
también un origen común. La relación 
entre ambas estructuras se ha puesto to- 
davía más de manifiesto a través de las 
observaciones recientes de Lalucat sobre 
la toxicidad de la cepa 2K1l para cepas 
sensibles de Paramecium aurelia. Los 
efectos tóxicos de la cepa 2K1 se expre- 
san al sustituir con ella a la bacteria 
usada habitualmente como alimento en 
los cultivos de razas sensibles de para- 
mecios. Al parecer, la formación del 
cuerpo refráctil está determinada en 
ambos casos por un bacteriófago de ori- 
gen común o de evolución convergente, 
en cuyos genomas se hallarian igual- 
mente los genes killer. En realidad, el 
fenómeno de los paramecios asesinos 
con endosimbiontes kappa comprende 
un singular mecanismo que implica la 
expresión de estos genes víricos que se 
multiplican con el ADN de una bacteria, 
estabilizada genéticamente como endo- 
simbionte en un protozoo. Por tanto, se 
trata del resultado de una particular 
conjunción de la biología de tres tipos de 
organismos: un virus, una bacteria y un 
protozoo. 


COLA DE BACTERIOFAGO COMO PARTICULA INCOMPLETA formada en la cepa bacteriana 
2K1 como consecuencia del tratamiento con mitomicina C. Las micrografías superior e inferior de esta 
página se han realizado en el Instituto de Microbiologia adscrito a la Universidad de Góttingen. 


VESICULAS QUE PUEDEN SER CABEZAS de fago malformadas que se observan en una suspensión 
de cuerpos R de células lisadas de la cepa bacteriana 2K1. Cada vuelta puede cubrir a la vuelta siguiente, y 
el cuerpo refráctil R desenrollado adquiere entonces el aspecto de un tubo con un extremo agudo y biselado. 
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Ciencia y sociedad 


Aspectos sociales 
de las olimpiadas 


tenor de los cálculos que hizo en su 
Ajeno (hacia 400 a.C.) el sofista 

Hipias de Elis, las Olimpiadas grie- 
gas dieron comienzo en el año 776 a.C.; 
la fecha de su cancelación es más du- 
dosa, pero la del año 393 d.C., que se 
suele aceptar como buena, permite ase- 
verar que se celebraron 287 veces, du- 
rante 1169 años. De semejante número 
sólo hubo 4 que los eleos, como máxi- 
mos responsables de la organización de 
los juegos, daban por no celebradas o 
negaban su validez alegando que los re- 
sultados habian sido manipulados. Aun 
asi. las cifras producen un efecto de se- 
riedad y de regularidad tanto más respe- 
tables cuanto que si las comparamos 
con las de las tres interrupciones (1916, 
1940 y 1944) que llevamos, amén de la 
cuarta que tal vez se avecina, en las 
Olimpiadas de los tiempos modernos, re- 
sulta que los antiguos organizadores lo- 
graban resultados mucho más lisonjeros 
que los actuales. 

Como no podia por menos de ser, a lo 
largo de una historia tan dilatada se pro- 
dujeron algunos cambios; pero con 
todo, lo que pudiéramos llamar el ideal 
olímpico, el ideal que P. de Coubertin 
intentó restaurar hace un siglo, se man- 
tuvo incólume en sus lineas generales. 
Por tanto, en vez de entrar en ese 
asunto, señalemos algunas peculiarida- 
des distintivas. 

A diferencia de lo que hoy ocurre, la 
participación en las Olimpiadas estaba 
reservada a los griegos nacidos libres y 
no manchados por un crimen de sangre 
o por un sacrilegio. En lo primero ca- 
bria advertir un asomo de racismo, pero 
no nos precipitemos. Tengamos presente 
que una victoria olímpica no reportaba 
en principio ganancia alguna de orden 
material; el único premio que el vence- 
dor de cada prueba recibía era una co- 
rona hecha de una rama de olivo silves- 
tre que se hallaba a espaldas del templo 
de Zeus. Semejante premio dificilmente 
podía atraer a un extranjero, aun en el 
caso de que éste tuviese acceso a la com- 
petición. Asi los romanos, que estaban 
en condiciones de imponer su presencia, 
nunca mostraron interés por concurrir a 
las Olimpiadas. El concepto griego de la 
victoria por si misma, sin otro fin ni be- 
neficio de orden material, no entraba en 
su mentalidad pragmática. Y sin em- 
bargo, como les decia Dión Crisóstomo, 
“esa corona de olivo es para muchos 
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más preciosa que la vida”. No habia en 
efecto, para el griego, mayor timbre 
de gloria, de gloria para el individuo y 
de gloria para la polis que lo contaba 
entre sus ciudadanos. Tanto como a los 
romanos, el concepto deportivo, agonis- 
tico, que de la vida tenian los griegos, les 
sorprendia a los egipcios: “Vosotros los 
griegos sois siempre niños”, le decia uno 
de ellos a Solón. Y dejaba asombrados, 
desconcertados y temerosos a los persas, 
según lo revela la anécdota de Tigranes 
referida por Heródoto (VIII, 26). Mien- 
tras el ejército persa iniciaba la marcha 
contra Grecia, los griegos celebraban las 
Olimpiadas. Enterado de ello Tigranes y 
de que el premio era una simple corona 
de olivo, exclamó ante su general en 
jefe: “¡Ay Mardonio! ¡Contra qué hom- 
bres nos has traido a luchar, que no 
compiten por dinero sino por la gloria 
de ser los mejores!”. 

¿Había entre los participantes una 
conciencia de clase? Lo que nosotros en- 
tendemos por esta expresión no podía 
haberlo desde el momento en que la 
única condición para participar era la de 
haber nacido libre. Desde luego, para in- 
tervenir en una carrera de carros hacía 
falta estar en posesión de un buen carro 
y de unos magníficos caballos. De un 
buen carro o de varios, como Alcibia- 
des, y de aurigas, mozos de cuadra, etcé- 
tera. Estas bases imponian desde luego 
pertenecer a un grupo pudiente, y a la 
vista están los resultados: los vencedores 
eran siempre gente de alcurnia, muchos 
de ellos tiranos de Sicilia, como Polyza- 
los de Gela, de quien la estatua del Au- 
riga de Delfos recuerda la victoria en los 
Juegos Piíticos del 474 a.C. Pero aparte 
de esto, más que diferencias de clase 
económica podian mostrarse distincio- 
nes de clase cultural. El atleta olímpico 
normal era un kalokágathos, el hombre 
bien educado que daba el tono a la so- 
ciedad de la polis, no por su posición 
económica, sino porque amén de ser de 
condición libre, se sentia unido con sus 
iguales por la lengua, por la religión, 
por las costumbres, por la educación y 
por la tradición que les hacia exponentes 
del grupo étnico al que pertenecian y del 
que éste se sentía orgulloso. Siendo así, 
el más alto honor para este hombre era 
la gloria del triunfo ante sus iguales de 
la propia polis y de las demás en el esce- 
nario olímpico, ante los ojos de toda la 
Hélade. Lo que el oriental sólo podía al- 
canzar por generosa merced del señor 
que detentaba el monopolio de los hono- 
res, lo alcanzaba el griego en el libre 


juego de la competición con sus iguales, 
sin debérselo a nadie más que a su pro- 
pio tesón y a su propio esfuerzo. 

La estima del atleta por parte de la 
sociedad debe de ser tan antigua como 
las Olimpiadas mismas y encuentra ya 
fidelisimo reflejo en el canto VIII de la 
“Odisea”. Allí Ulises, aorumado de pesa- 
res y nostalgia, rehúsa participar en los 
juegos que los feacios están celebrando 
en homenaje a él. Con ello se expone a 
ser tomado por lo que no es: un capitán 
de barco mercante a quien mueve sólo 
el afán de lucro, en vez de por un sports- 
man (la palabra que emplea Homero es 
athleter, atleta, pero que en griego tiene 
connotaciones que luego diremos). Y en 
efecto, Euríalo, uno de esos insolentes 
que no faltan ni en las más corteses so- 
ciedades, le hace saber lo que está pen- 
sando. Herido en su amor propio, Ulises 
realiza un lanzamiento de disco que deja 
atónita a la concurrencia y batidas todas 
las marcas de los hasta entonces partici- 
pantes. Entiéndase que nos referimos a 
las marcas allí señaladas, no a lo que 
hoy se llama “record”. Los records que 
se miden con el metro o el cronómetro 
no existian en el deporte antiguo. La 
esencia de las pruebas consistia en supe- 
rar a los competidores presentes, no a 
los pasados. 

Cuando antes hemos traducido atleta 
por sportsman queríamos dar a entender 
que además de sus facultades físicas, el 
atleta de época clásica poseía una cierta 
ética de la que hoy carecen muchos 
campeones dentro y fuera del atletismo 
profesional. La regla de oro de aquella 
ética era la del fair-play, del juego lim- 
pio, del respeto y la estima del adversa- 
rio, la que diferencia la lucha de la gue- 
rra. Por eso los combates de gladiadores 
no fueron nunca del gusto de los grie- 
gos. Ese sentimiento de la competitivi- 
dad honorable estaba tan arraigado, que 
llegó a ponerse de manifiesto en algunas 
guerras, como la Lelántica, en la que 
ambos bandos se comprometieron a di- 
rimir sus diferencias con la espada. sin 
hacer uso de armas arrojadizas. 

Paulatinamente, sin embargo, el atle- 
tismo profesional se fue imponiendo so- 
bre el amateur. Con ello el espiritu de 
las Olimpiadas cambió por completo. 
Comunidades de pocos recursos econó- 
micos, como Esparta, no volvieron a ga- 
nar una prueba. De nada valían lamen- 
taciones como esta de Dión Crisóstomo, 
escrita hacia el año 100 d.C. cuando un 
español, Trajano, empuñaba el cetro del 
mundo: “Aqui Pélops no persigue a 
Enomao ni a Mirtilo: aqui no se lucha 
por un reino ni por una mujer; ni está la 
vida en juego, sino que es una lucha en- 
tre autómatas a los que sólo importa el 
vil metal”. 


El nombre de los vencedores era inse- 
parable del de sus ciudades de origen. 
Asi lo pone bien de manifiesto la larga 
relación que hace Pausanias de las esta- 
tuas existentes en Olimpia cuando él, sa- 
cerdote de Delfos, visitó el Altis a me- 
diados del siglo II d.C. He aqui el co- 
mentario a una de ellas: “De la ciudad 
de Naxos, fundada en Sicilia por los de 
Calcis sobre el Euripo, no quedan ya ni 
las ruinas, pero de Naxos queda como 
más famoso para la posteridad Tisandro, 
hijo de Cleócrito, el cual triunfó cuatro 
veces en el pugilato entre hombres (lo 
habia también entre niños) en Olimpia, 
y consiguió además otras tantas victo- 
rias en Pithó (Delfos)”. 

Si las Olimpiadas eran el exponente 
más claro del espiritu agonal de los grie- 
gos, no eran el único. Del mismo modo 
competian entre si los músicos (ci- 
taredos, flautistas), los dramaturgos, los 
oradores, los sofistas; incluso alguna vez 
que otra los escultores. Por lo menos a 
un certamen de este tipo se atribuyen 
cuatro amazonas de las que han llegado 
a nosotros copias romanas, y era fama, 
probablemente bien fundada, de que en 
el certamen habian competido artistas 
de la categoria de un Fidias. un Policleto 
y un Crésilas. (Antonio Blanco Frei- 
jeiro.) 


Tartaglia y Fibonacci 


or segunda vez consecutiva, César 

González Griñán, joven matemático 
barcelonés. ha sido galardonado con el 
segundo premio Holanda a la investiga- 
ción. En esta ocasión por haber hallado 
una nueva fórmula no recurrente para 
la sucesión de Fibonacci que está basada 
en el triángulo de Tartaglia. 

Fibonacci fue un matemático italiano 
que nació en Pisa hacia 1170 y murió a 
mediados de la centuria siguiente. Leo- 
nardo de Pisa, como también se le co- 
noce, estudió cálculo con un maestro 
árabe durante la estancia diplomática de 
su padre en el norte de Africa. Su pri- 
mera obra, y la más conocida por otro 
lado, fue Liber abaci (El libro del ábaco), 
escrito en 1202 y posteriormente modifi- 
cado. Sirvió para generalizar en Europa 
el sistema numérico de los árabes, en 
sustitución del romano. Gozó de cierto 
predicamento su investigación sobre 
geometria práctica y las ecuaciones cua- 
dráticas. 

La sucesión de Fibonacci es una suce- 
sión de enteros positivos dada por la ley 
de recurrencia (que recurre a los térmi- 
nos anteriores para formar el siguiente) 


Fy = lyF, = 2con 
PLE Fi + Py Pera n>2. 


n=] 


Se trata, pues, de aquella secuencia de 


8 28 S6 70 56 
36 84 126 126 
45 120 210 252 210 


120 45 10 


Relación entre el triángulo de Tartaglia y la sucesión de Fibonacci 


números cada uno de los cuales, tras el 
segundo, es la suma de los dos números 
anteriores: 1, 1,2,3,5,8, 13.... La suce- 
sión de Fibonacci se muestra especial- 
mente útil en la investigación de un ex- 
tremo (minimo o máximo) de una fun- 
ción explicita de una variable si se sabe 
que pertenece a un intervalo dado. 

Niccoló Fontana nació en Brescia en 
las postrimerías del siglo XV o a prime- 
ros del XVI. Murió en Venecia en 1557, 
ciudad donde venía enseñando matemá- 
tica desde 1530, con alguna corta ausen- 
cia. Tartaglia es el apodo que recibió al 
haber quedado disminuido en el habla 
por una herida sufrida en la cabeza. Es- 
tudió gran número de determinaciones 
de peso especifico, perfeccionó la balis- 
tica y compartió con Ferro la primacia 
en el descubrimiento de la resolución de 
las ecuaciones de tercer grado, si bien su 
fama le advino, sobre todo, por el trián- 
gulo de números que lleva su nombre, y 
cuyo desarrollo es 
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Se trata, pues, de una disposición 
triangular de números enteros que, en 
línea horizontal da ordenadamente los 
coeficientes de la potencia n-ésima del 


«binomio la + b). Establecidas las dos 


primeras lineas, se obtienen las siguien- 
tes colocando la unidad como primer y 
último elemento y, como elementos in- 
termedios, los números resultantes de la 
suma de los dos elementos contenidos 
en la línea anterior. Las sumas de sus 
números, linea a linea, nos dan las po- 
tencias de dos: 20 = 1,2! = 2,2? =4, 
23 = 8, etcétera. 

La novedad del descubrimiento de 
González Grinán reside en la relación 


observada entre el triángulo de Tartaglia 
y la sucesión de Finobacci. de acuerdo 
con la cual llega a una nueva fórmula 
no recurrente para la sucesión de Leo- 
nardo de Pisa. Modificando la lectura 
del triángulo de Tartaglia, según se in- 
dica arriba, obtiene la sucesión de Fibo- 
nacci. 

Y sigue. Si aprovechamos ahora la 
expresión del triángulo por coeficientes 
binomiales 


siendo 
(m-n)! n! 


dol de 0) E m 

n) 
ki= ke > Mel) Ue)... .3 000200 1 
y 01=1 


podemos desarrollar una fórmula com- 
pacta en base a un sumatorio 
(expresión matemática que indica la 
suma sucesiva de sus factores expresa- 
dos; ejemplo: 


A A 


3 


que dé como resultado una nueva fór- 
mula no recurrente para la sucesión de 
Fibonacci y obtenemos: 


n+i . 
a,=1+ [7 Ñ n 42 (n impar). 
i=0 i 


Sustituyendo n por los valores natura- 
les 0, 1, 2, 3,... se obtienen exactamente 
Za de Da O 13. 

Queda asi superada la única fórmula 
que hasta el momento se ha descubierto 
para dicha sucesión, aplicando un mé- 
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todo general de conversión de algunos 
tipos de sucesiones recurrentes en no re- 
currentes 


Ea] 


cuyo cálculo siempre resulta inexacto. 
César González recuerda que demos- 
tró la fórmula el 29 de febrero del pre- 
sente año basándose en la propiedad 
fundamental de los números combinato- 


rios 
m mx _ (m+l 
e o 1) 


y en un proceso ingenioso de compensa- 
ción. que dejamos como ejercicio para 
buenos matemáticos entrados en mate- 
ria. 


Electromiografía y conducta 
mental 


a técnica de la  electromiografía 
E (EMG). como simple registro de la 
actividad eléctrica de los músculos, fue 
utilizada por Frank J. McGuigan, Victor 
TI. Culver y Tracy S. Kendler en 1971, 
para medir ciertos sucesos ocultos que 
teóricamente se supone que ocurren en- 
tre un estimulo externo a un organismo 
y la respuesta observable al mismo dada 
por aquél. Estos sucesos ocultos debe- 
mos considerarlos como descargas neu- 
ronales, producidas en el córtex cere- 
bral, capaces de conectar el estimulo con 
la conducta. Consideramos la actividad 
eléctrica como el cambio del potencial 
eléctrico de un músculo y éste como un 
indicador de que se ha producido la des- 
carga neuronal. Postulamos. además. 
que las descargas neuronales son la ma- 
nifestación de la actividad mental de los 
sujetos humanos (pensamiento). 

En una serie de experimentos utili- 
zando registros que miden la resistencia 
eléctrica de la piel (RPG) y electroence- 
falogramas (EEG), además de EMG, se 
ha podido establecer que los registros 
poligráficos no proporcionan diferencias 
significativas. cuando los sujetos están 
realizando un mismo tipo de conducta 
mental. por ejemplo: operaciones arit- 
méticas. Por tanto, si se manifiestan di- 
ferencias en las amplitudes de registro 
en microvolt, una interpretación ade- 
cuada será considerar que refieren a dis- 
tintas conductas mentales. 

Desde Franciscus C. Donders hasta 
nuestros dias la psicologia sensorial ha 
brindado a la psicología cognoscitiva un 
único medio de registro: el tiempo de 
reacción. Son dos las cuestiones que ex- 
plican esta limitación. Por una parte el 
nivel de desarrollo técnico-instrumental 


S0 


basado fundamentalmente en el cronos- 
copio y el taquistoscopio. Por otra parte, 
la concepción elemental de que si podia 
hablarse de conducta mental era porque 
ésta se daba en un tiempo real. 

La psicología cognoscitiva. basada es- 
trictamente en el modelo de procesa- 
miento de información. no se ha visto 
libre de numerosas críticas por parte de 
los teóricos del aprendizaje. que nos pre- 
vienen del peligro de desinteresarnos 
por la conducta como actividad especi- 
fica de un sistema viviente, y del no 
menos grave riesgo de centrar la expli- 
cación psicológica en entidades extrañas 
a la base somática del organismo. Un 
camino posible para evitar estos peligros 
consiste en contrastar la conducta men- 
tal no sólo mediante el tiempo de reac- 
ción, sino mediante registros EMG. 

En colaboración con Guillermo Va- 
llejo, iniciamos en el Departamento de 
Psicología Experimental de la Universi- 
dad de Barcelona una investigación en 
la que nos planteamos si el nivel de 
significado de unos estimulos verbales. 
presentados visualmente. influía en la 
activación EMG del músculo de la len- 
gua, en una tarea de memorización y 
evocación de los estimulos presentados. 
—Es conocido que el pensamiento pro- 
duce una activación apenas perceptible 
de la conducta vocal que recibe el nom- 
bre de lenguaje subvocal—. Contamos 
para ello con un poligrafo (Leti-Graph 
2000) y con un tambor de memoria 
(Letica Instrumentos Científicos). 

Nuestra hipótesis consistía en que si 
el nivel de significado de los estimulos 
era distinto para los sujetos, la conducta 
mental. registrada mediante la activa- 
ción EMG subvocal en el poligrafo. 
también seria distinta. 

Elaboramos dos series de | 6 elementos 
cada una que diferian tan sólo por ser una 
de alto significado (AS) y la otra de bajo 
significado (BS). Definimos el nivel de sig- 
nificado por la frecuencia de uso de los 
elementos que constituían una y otra se- 
rie. En la serie AS los elementos eran tri- 
gramas [(consonante-vocal-consonante) 
de denominación habitual: por ejemplo: 
SOL-LUZ-...-BAR. En la serie BS los ele- 
mentos eran igualmente trigramas del 
mismo tipo. pero de no-denominación; 
por ejemplo: DEK-CUS-...-KEM. De este 
modo aseguramos que para nuestros su- 
jetos los elementos de la serie AS tenian 
una probable frecuencia de uso y que los 
trigramas de la serie BS tenian una impro- 
bable frecuencia de uso. 

Para controlar si el nivel de signifi- 
cado de una y otra serie era distinto 
registramos. simultáneamente, tanto la 
actividad subvocal mediante el poli- 
grafo, como la evocación de las series 
mediante unas hojas de papel en blanco 


en las que los sujetos escribian los trigra- 
mas estimulo que recordaban. El mate- 
rial estimulo (las series) se presentó tri- 
grama a trigrama mediante el tambor de 
memoria. Con los trigramas de cada se- 
rie habiamos construido 16 listas. en 
cada una de las cuales un trigrama 
nunca era precedido ni seguido por el 
mismo que lo habia sido en una lista 
anterior. Esta técnica fue elaborada por 
Endel Tulving en 1962. En total cada 
sujeto contestó 32 hojas de respuesta. a 
saber: 16 para cada serie de alto y bajo 
significado. 

A partir de unos sujetos con sufi- 
ciente nivel de práctica en memorizar 
trigramas de bajo significado como los 
presentados. teniamos dos tipos de datos 
a considerar: a) los registros poligráficos 
de actividad EMG subvocal que habia- 
mos tomado a lo largo de toda la 
prueba. antes de tener delante el mate- 
rial estimulo a memorizar. durante la 
memorización del mismo y durante la 
evocación escrita. tanto para la serie de 
AS como para la serie de BS; y b) las 
respuestas escritas de evocación del ma- 
terial estimulo que fueron cuantificadas 
según el número o frecuencia de aciertos 
conseguidos por cada sujeto en cada una 
de las listas de cada serie. 

Del análisis de estos datos obtuvimos: 
1) que. a pesar de existir diferencia esta- 
disticamente significativa entre la activa- 
ción EMG subvocal antes de tener 
delante el material estimulo a memori- 
zar (línea base) y la activación EMG 
subvocal durante la memorización y la 
evocación. esta diferencia no fue estadis- 
ticamente significativa al comparar los 
registros de memoria y evocación bajo 
la serie AS con los obtenidos bajo la se- 
rie BS. 2) que el número de aciertos con- 
seguidos en las listas de la serie de AS 
fue significativamente mayor que el nú- 
mero de aciertos alcanzados en las listas 
de la serie de BS. Ante estos resultados, 
concluimos que el nivel de significado 
no provocó en nuestros sujetos una dis- 
tinta conducta mental, aunque si influyó 
en el rendimiento de evocación de los 
mismos. 

Resultaba por tanto evidente que un 
mayor nivel de significado producia una 
mejor evocación del material, pero que 
ésta no se hallaba causada por una dis- 
tinta conducta mental. Pasamos, enton- 
ces, a estudiar si la mejor evocación de 
los sujetos frente al material más signifi- 
cativo podía explicarse porque estos hu- 
biesen utilizado una estrategia de memo- 
rización distinta para cada serie. Para 
este propósito aplicamos, a las respues- 
tas escritas de evocación dadas por los 
sujetos, el coeficiente de estructuración 
propuesto por Stéphane Ehrlich en 
1965, que, sumariamente, consiste 


en establecer el grado de relación con 
que el sujeto ha evocado los estimulos. 
Si el grado de relación entre los estimu- 
los evocados es muy alto el coeficiente 
de estructuración tiende a la unidad; si 
el grado de relación entre los estimulos 
evocados por el sujeto es muy bajo, el 
coeficiente de estructuración tiende a 
cero. Los resultados que obtuvimos nos 
señalaron que el coeficiente de estructu- 
ración para la serie de AS era significati- 
vamente superior al coeficiente de es- 
tructuración para la serie de BS. Inter- 
pretamos, a la vista de estos resultados. 
que el significado facilitaba en los suje- 
tos una estrategia que consistía en rela- 
cionar los trigramas para su evocación. 
Con todo. de nuestros datos no podemos 
concluir que se den dos estrategias clara- 
mente distintas. 

Nos preguntamos por qué si se daba 
una misma conducta mental y se apli- 
caba por parte de los sujetos un mismo 
tipo de estrategia, no se conseguían los 
mismos resultados cuando los trigramas 
eran de bajo significado que cuando 
éstos eran de alto significado. Mediante 
la aplicación del coeficiente de estructu- 
ración vimos que los sujetos no empeza- 
ban a relacionar sus respuestas hasta 
que habian contestado determinado nú- 
mero de listas en cada serie. Compa- 
rando los registros EMG subvocales ob- 
tenidos antes de que los sujetos hubiesen 
estructurado con los alcanzados una vez 
habian empezado a estructurar. encon- 
tramos diferencias significativas. Antes 
de estructurar la actividad EMG subvo- 
cal es mayor que cuando se ha empe- 
zado a estructurar. Interpretamos este 
resultado, al ser la tarea de memoriza- 
ción, según la presuposición de que, 
antes de estructurar, el sujeto actúa me- 
diante su memoria a corto plazo, y que 
una vez ha estructurado lo hace por me- 
dio de su memoria a largo plazo. Para 
confirmar esta explicación pasamos a 
realizar dos comparaciones: 

La actividad EMG subvocal que ma- 
nifiestan los registros poligráficos es más 
alta cuando los sujetos están memori- 
zando (lectura) que cuando están evo- 
cando por escrito sus respuestas 
(ejecución). Esta diferencia no depende, 
según nuestros datos, del alto o bajo sig- 
nificado de los estimulos y por consi- 
guiente puede interpretarse como una 
cierta evidencia empirica del modelo 3 
propuesto por George Sperling en 1967, 
según el cual en la memoria sensorial 
(periférica) debemos considerar una fun- 
ción de exploración. una estructura de 
almacenamiento y una función de re- 
paso. La mayor activación durante la 
lectura sería un índice cuantitativo de la 
exploración frente al estimulo. La me- 
nor activación durante la ejecución co- 


rrespondería al repaso frente al almacén 
de reconocimiento. La diferencia en mi- 
crovolt entre la función de exploración y 
la función de repaso vendria explicada 
por la mayor cantidad de información 
en el estimulo externo respecto a la dis- 
ponible en el almacén intermedio. 

La actividad EMG subvocal durante 
la lectura es mayor cuando los sujetos 
todavía no han estructurado sus res- 
puestas que cuando ya han empezado a 
hacerlo y se les sigue presentando listas 
para su memorización. Esta diferencia si 
se ve influida por el nivel de significado 
de los estimulos. Existe mayor diferen- 
cia entre la lectura antes de estructurar y 
la lectura después de estructurar. 
cuando los sujetos están leyendo las lis- 
tas de la serie AS que cuando están le- 
yendo las de BS. Proponemos que este 
dato es acorde con el modelo de memo- 
ria (central) propuesto por Lloyd R. Pe- 
terson en Scientific American, en julio 
de 1966. según el cual el almacén a 
corto plazo es un mecanismo de activi- 
dad, mientras que el almacén a largo 
plazo es un mecanismo de cambio es- 
tructural. De acuerdo con nuestros 
datos el sujeto frente a las listas de la 
serie AS lo que hace es pasar toda la 
información de aquéllas al almacén a 
largo plazo, lo cual le permite estructu- 
rar sus respuestas más pronto y mejor. 
En cambio, frente a las listas de la serie 
BS no toda la información contenida en 
ellas pasa a su almacén a largo plazo; la 
que lo consigue lo hace de forma indi- 
recta, cosa que le obliga a estructurar 
sus respuestas más lentamente y peor. 

Bajo la serie de AS los sujetos acuden 
a su almacén a largo plazo. para. me- 
diante la reconstrucción del plan según 
el cual habian ingresado anteriormente 
la información, poder ahora realizar la 
evocación de los estimulos que les son 
presentados. La existencia de un plazo 
en el almacén a largo plazo es lo que 
sugiere a Peterson que este almacén es, 
de hecho, aprendizaje. Al ser la estructu- 
ración una de las posibles manifestacio- 
nes del aprendizaje, nuestra observación 
de que no existen diferencias significati- 
vas entre ejecución y estructuración en 
AS es consecuente con esta explicación. 

Frente a la serie BS el sujeto retiene la 
información en su almacén a corto plazo 
porque los estimulos no presentan una 
correspondencia directa con los elemen- 
tos disponibles en su almacén a largo 
plazo. Sólo algunos de los trigramas de 
BS son identificados de forma indirecta 
con algunos de los elementos de su al- 
macén a largo plazo y entonces inter- 
viene la estructuración. De no suceder 
asi, los trigramas de BS quedan disponi- 
bles para su evocación inmediata o desa- 
parecen. (José María Tous.) 


Enfermedades causadas por defectos 
en la comunicación intercelular 


La integración de las actividades de las células del organismo corre a cargo 


de sustancias mediadoras que interaccionan con receptores específicos. Muchas 


enfermedades serían atribuibles a errores en tal sistema de comunicación 


útil e intelectualmente satisfacto- 

rio descubrir el mecanismo res- 
ponsable de la aparición de una enfer- 
medad o grupo de enfermedades de 
causa desconocida. Recientemente se ha 
demostrado que un cierto número de 
enfermedades humanas, entre ellas afec- 
ciones tan diversas como el cólera, hi- 
pertiroidismo, miastenia gravis y ciertos 
tipos de diabetes, surgen como conse- 
cuencia. de un mecanismo común: un 
defecto de comunicación intercelular. El 
descubrimiento de este mecanismo ha 
permitido formular un nuevo concepto 
sobre la existencia de un sistema impli- 
cado en la autorregulación del orga- 
nismo. Los principales componentes de 
este sistema son señales químicas, deno- 
minadas mediadores, y estructuras celu- 
lares con las que aquéllas interaccionan, 
llamadas receptores. 

Las células se comunican entre si libe- 
rando mediadores que recorren distan- 
cias variables: unas veces llegan sólo a la 
célula vecina; otras, realizan largos tra- 
yectos a través de la corriente sanguínea 
llegando a partes distantes del orga- 
nismo. Los mensajes son captados por 
receptores que transmiten la informa- 
ción a estructuras intracelulares donde 
la información captada desencadena una 
respuesta bioquímica. 

Cuando los mediadores son hormo- 
nas esteroideas, la información que 
transmiten llega en general directamente 
al núcleo de las células efectoras donde 
interacciona con el material genético ce- 
lular dando lugar a la sintesis de nuevas 
proteinas. Los procesos de interacción y 
sintesis requieren un cierto tiempo. 
Cuando los mediadores son hormonas 
peptidicas o catecolaminas, la informa- 
ción que transportan determina la modi- 
ficación de proteinas ya sintetizadas, al- 
macenadas en el citoplasma de la célula 


E medicina es a la vez clinicamente 
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efectora. Este proceso no requiere mu- 
cho tiempo y la respuesta biológica es 
rápida. En muchos sistemas la señal 
transmisora de la información es la 
forma cíclica del monofosfato de adeno- 
sina (AMP ciclico), sustancia producida 
cuando el enzima adenilciclasa actúa so- 
bre el precursor ubicuo trifosfato de ade- 
nosina (ATP) liberando dos de sus tres 
grupos fosfato. El extremo libre del 
grupo fosfato restante se combina con el 
átomo de carbono número tres de la ri- 
bosa (azúcar de cinco carbonos) del ATP 
para formar un anillo: de ahí el término 
ciclico. La concentración de AMP ci- 
clico aumenta con la actividad de la ade- 
nilciclasa y disminuye por la actividad 
del enzima fosfodiesterasa. 

Las diversas acciones del AMP ciclico 
se atribuyen a su capacidad de convertir 
ciertas proteinas inertes en sus formas 
activas denominadas quinasas. Las qui- 
nasas modulan el metabolismo celular. 
Ponen en marcha o detienen ciertas 
reacciones metabólicas, activando O 
inactivando enzimas por el mecanismo 
de la fosforilación. Por el descubri- 
miento del AMP ciclico y de su papel 
central en el metabolismo celular se 
otorgó el premio Nobel de Medicina en 
1971 a Earl W. Sutherland, Jr.. de la 
Facultad de Medicina de Vanderbilt. 

Estudios más recientes han indicado 
que los receptores de la membrana ex- 
terna de la célula establecen comunica- 
ción con la adenilciclasa a través de una 
proteina intermediaria que se une al tri- 
fosfato de guanosina (GTP). Esta pro- 
teina no sólo activa la ciclasa, sino que 
puede disminuir la afinidad del receptor 
hacia el mediador. Tal mecanismo expli- 
caría parcialmente el hecho de que nive- 
les elevados de mediadores tienden a re- 
ducir la respuesta de sus receptores. Por 
ejemplo, la administración de ciertas 
drogas adrenérgicas a pacientes con 


asma reduce el número de receptores 
adrenérgicos en los glóbulos blancos de 
la sangre. También la insulina ejerce un 
efecto depresor similar sobre su recep- 
tor, mientras que los estrógenos aumen- 
tan el número de receptores de la pro- 
gesterona y la hormona tiroidea au- 
menta el número de receptores adrenér- 
gicos beta en algunos tejidos. 

El mediador inicial es denominado a 
veces primer mensajero y, segundos 
mensajeros, el AMP cíclico y otras sus- 
tancias transmisoras que parten de la ve- 
cindad del receptor y alcanzan otros 
puntos de la célula. La terminología de- 
sorienta a veces, puesto que la mayoria 
de los llamados primeros mensajeros no 
inician la respuesta en sentido estricto. 
En realidad son liberados en respuesta a 
órdenes anteriores que en muchos casos 
parten del sistema nervioso central 
como consecuencia de distintos proce- 
sos, que varian desde la percepción de 
un estimulo sensorial hasta la genera- 
ción de una idea. Este concepto supone 
una ampliación del campo de la neu- 
roendocrinologia con algunos sesgos 
inesperados. 


Mediadores, receptores 
y membranas 


Los mediadores son moléculas cuyo 
tamaño y complejidad varian desde los 
aminoácidos (que constan de 10 a 27 
átomos) a la insulina (constituida por 
unos 925 átomos). Los receptores son 
agregados gigantes formados por mu- 
chas moléculas. dispuestas en un con- 
junto que proporciona a cada tipo de 
receptor una estructura especifica. Ge- 
neralmente los mediadores químicos hi- 
drofilicos (solubles en agua) no pueden 
difundir a través de la membrana celular 
para penetrar en el interior de la célula y 
sus receptores se encuentran en la su- 


UN SISTEMA DE COMUNICACION intercelular resulta evidente en 
estas micrografías electrónicas realizadas por Richard G. W. Anderson, 
Joseph L. Goldstein y Michael S. Brown, del Centro de Ciencias de la 
Salud de la Universidad de Texas, en Dallas. La micrografía superior 
muestra una invaginación en la membrana de un fibroblasto humano, una 
célula del tejido conectivo. La invaginación está recubierta con receptores de 
lipoproteína de baja densidad, molécula de gran tamaño sintetizada en el 
hígado y que circula por la sangre transportando colesterol. Las células 
necesitan colesterol para mantener la estructura de sus membranas. Los 
puntos negros encima de la superficie de la invaginación son partículas de 


lipoproteína de baja densidad unidas a la proteína ferritina, que por su 
densidad electrónica aumenta la visibilidad de las partículas en la microgra- 
fía. La figura inferior muestra la invaginación cerrada que engloba las 
partículas, formando una vesícula que es transportada al interior de la 
célula, donde el colesterol es utilizado. Una alteración de este mecanismo es 
responsable de la hipercolesterinemia familiar, un defecto congénito por el 
que las membranas carecen de un número suficiente de receptores para la 
lipoproteína de baja densidad (LDL, del inglés “low density lipoprotein””). 
La víctima sufre los efectos patológicos de un exceso de colesterol en la 
sangre. El aumento de ambas micrografías es de unos 227.000 diámetros. 
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perficie de la célula. Los compuestos hi- 
drofóbicos (solubles en los lipidos) di- 
funden a través de la membrana; sus re- 
ceptores se encuentran en el interior de 
la célula. 

Resulta evidente que la membrana ce- 


sistema de comunicación intercelular. 
La membrana está constituida por una 
doble capa de moléculas de fosfolípidos 
dispuestas de modo que los grupos solu- 
bles en agua están dirigidos hacia el ex- 
terior e interior de la célula. y las cade- 
nas de ácidos grasos se orientan hacia la 


parte central de la membrana alejándose 
de los grupos solubles en agua. Entre las 
moléculas de fosfolipidos se encuentran 
moléculas planas y rígidas de colesterol. 
alineadas con las cadenas de acidos gra- 
SOS. 


lular es un componente importante en el 


MEDIADORES 2 


MEMBRANA 
CELULAR 


RECEPTOR 


COMUNICACION CELULAR de tipo normal (arriba) y anormal en el 
cólera (abajo) entre células del intestino delgado. En la comunicación nor- 
mal un receptor, situado en la membrana de la célula, entra en contacto con 
muchas clases de mediadores, sustancias de comunicación intercelular, que 
legan por la corriente sanguínea. El receptor responde únicamente al me- 
diador liberado cuando el alimento llega al intestino delgado desde el estó- 
mago. La interacción entre el mediador y el receptor activa un sistema de 
transmisión de información basado en el monofosfato cíclico de adenosina 
(AMPo), sintetizado en la célula a partir del adenosín trifosfato (ATP ). El 
AMP cíclico, a su vez, activa un enzima que provoca la descarga en la luz 
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AMP CICLICO, sintetizado y degradado, según se muestra en el esquema. 
Su precursor, el adenosín trifosfato (ATP) pierde dos de sus tres grupos 
fosfato (P) por la acción del enzima adenilciclasa. El extremo libre del 
tercer grupo fosfato se combina con un átomo de carbono adquiriendo una 
configuración cíclica o en anillo. El AMP cíclico es inactivado por el en- 
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Conjuntos de moléculas proteicas. 


intestinal de un fluido alcalino que incrementa la actividad de los enzimas 
digestivos. Ulteriormente, el tracto digestivo reabsorbe el líquido. En el 
cólera (serie inferior) las acciones del mediador normal son mimetizadas por 
una toxina liberada por el bacilo del cólera. Cuando la toxina se une al 
receptor, el sistema del AMP cíclico es estimulado en exceso determinando 
la liberación de grandes cantidades de líquido en la luz intestinal. Cuando 
muchas células reciben esta estimulación anómala, se produce más líquido 
del que puede ser reabsorbido. Una persona que sufra la enfermedad pierde 
entonces grandes cantidades de líquido por vómitos y diarrea, a menudo con 
consecuencias fatales. (Las ilustraciones de esta página son de Ilil Arbel.) 
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zima fosfodiesterasa (centro) que abre el anillo y convierte el AMP cíclico 
en la forma inerte de AMP (derecha). El AMP cíclico es en muchos casos el 
“segundo mensajero” que aparece como respuesta intracelular a un media- 
dor, por ejemplo una hormona, que llega desde otra célula. Las moléculas 
del mediador se unen a receptores específicos de la membrana celular. 


muchas de las cuales pueden conside- 
rarse receptores, flotan o están anclados 
en la membrana. Algunos de ellos se ex- 
tienden a través de todo su espesor. 
otros se encuentran en la superficie ex- 
terna o interna. Algunas de las proteinas 
se comportan probablemente como ca- 
nales a través de los cuales sustancias 
insolubles en los lípidos pueden penetrar 
en el interior de la célula. Los compues- 
tos solubles en los lípidos, tales como los 
andrógenos. estrógenos, cortico-esterol- 
des y vitaminas liposolubles difundirían 
a través de la membrana lipídica unién- 
dose a sus receptores especificos en el 
citoplasma. El receptor para la hormona 
tiroidea está probablemente en el núcleo 
celular. 

Los compuestos hidrosolubles. tales 
como la hormona proteica insulina, no 
pueden atravesar pasivamente la barrera 
hidrofóbica. y sus receptores están situa- 
dos en la membrana celular. Estudios 
recientes han puesto de manifiesto que 
los receptores de la membrana para la 
insulina y otras hormonas penetran en 
la célula después de haberse combinado 
con el mediador y se dirigen especifica- 
mente a determinadas localizaciones in- 
tracelulares. tales como la membrana 
nuclear, donde ejercen efectos prolonga- 
dos regulando la expresión genética. 
Tales efectos quizá son iniciados por el 
receptor en vez del mediador, que servi- 
ría únicamente para activar el receptor y 
determinar su desplazamiento desde la 
membrana celular a un punto intracelu- 
lar especifico. 

La interacción de la molécula del me- 
diador con su receptor es altamente es- 
pecifica. Las regiones activas de cada 
una de las moléculas tienen contornos 
complementarios y una distribución de 
carga eléctrica que les permite establecer 
un estrecho contacto. La interacción ori- 
gina una secuencia de reacciones bioqui- 
micas que producen el efecto biológico. 

En circunstancias normales. el recep- 
tor interacciona únicamente con el 
mediador apropiado. Cientos de com- 
puestos químicos llegan a establecer 
contacto con el receptor. pero rebotan 
sin posteriores consecuencias. El alto 
grado de especificidad existente entre el 
mediador y el receptor se demuestra con 
las hormonas oxitocina y vasopresina. 
Cada una de ellas es un péptido simple. 
consistente en nueve aminoácidos, y 
sólo difieren entre si en los aminoácidos 
que ocupan la tercera y la octava posi- 
ción. Las hormonas son casi idénticas en 
cuanto a tamaño. forma y distribución 
de la carga eléctrica superficial. pero las 
pequeñas diferencias entre ellas son las 
responsables de sus efectos biológicos 


totalmente distintos. La oxitocina activa 
receptores en las células de la muscula- 
tura lisa de la pared del útero iniciando 
su contracción durante el parto. La va- 
sopresina activa receptores en las células 
epiteliales que cubren los túbulos colec- 
tores del riñón. determinando un incre- 
mento de la permeabilidad al agua de 
dichos túbulos, lo que permite al riñón 
reabsorber grandes cantidades de li- 
quido. (La consecuencia es una reduc- 
ción del volumen de orina.) La vasopre- 
sina no actúa sobre el útero, ni la oxito- 
cina incide en el riñón. 

Aunque la especificidad es muy ele- 
vada no es completa. Un receptor puede 
en Ocasiones reaccionar con un com- 
puesto inadecuado si las nubes electróni- 
cas del compuesto son parecidas a las de 
la región activa del mediador. El recep- 
tor responde entonces a una señal erró- 
nea. Un ejemplo lo constituye la acción 
de la droga carbacol en la sinapsis del 
sistema nervioso vegetativo. que con- 
trola funciones involuntarias tales como 
la presión sanguínea y las contracciones 
del intestino. 

Cuando dos neuronas (células nervio- 
sas) establecen contacto (sinapsis) que- 
dan separadas por un espacio lleno de 
líquido. En las terminaciones de la neu- 
rona presinaptica existen vesiculas ro- 
deadas por membranas que contienen el 
neurotransmisor acetilcolina. Cuando 
un impulso nervioso alcanza el final de 
la célula, las moléculas de acetilcolina 
son liberadas de forma explosiva. difun- 
den a través del estrecho resquicio exis- 
tente entre las células y se acoplan como 
un enchufe a las cavidades existentes en 
los receptores de acetilcolina que cubren 
la superficie de la membrana postsináp- 
tica. 

La droga carbacol es suficientemente 
parecida a la acetilcolina para sustituirla 
y actuar como neurotransmisor sinté- 
tico. El receptor responde a la falsa señal 
que en este caso consiste en una sustan- 
cia utilizada en farmacología. En otros 
casos el error en la comunicación es el 
resultado de un defecto fisiológico que 
implica al mediador o al receptor. 

Estos nuevos conceptos de la fisiolo- 
gía celular. relativamente simples, están 
revolucionando las ideas sobre el meca- 
nismo productor de muchas enfermeda- 
des comunes. Un ejemplo lo constituye 
el cólera, uno de los peores azotes de la 
humanidad. Aunque se sabe desde hace 
años que el cólera está causado por la 
ingestión de un gran número de bacilos 
Vibrio cholerae, la enfermedad en si no 
es una infección. El microorganismo no 
invade los tejidos; simplemente coloniza 
el tubo intestinal durante algunos días. 


No puede penetrar o albergarse en los 
espacios intercelulares del epitelio que 
recubre el intestino. no es capaz de al- 
canzar los canales linfáticos ni de entrar 
en la corriente sanguínea. No hay datos 
microscópicos que evidencien daños en 
ningún tejido. El proceso patológico que 
acaba con la vida de la mitad de las víc- 
timas no tratadas es el resultado de la 
respuesta de las células intestinales a 
sustancias químicas liberadas por la bac- 
teria que actúan como si se tratara de 
una señal reguladora normal. 


Error en el cólera 


Las principales funciones del tubo di- 
gestivo son la digestión y la absorción de 
los alimentos. Estos procesos tienen lu- 
gar mediante la degradación de protei- 
nas, carbohidratos y grasas por la acción 
de enzimas especificos segregados por el 
intestino delgado y el páncreas. Los en- 
zimas actúan mejor en un medio alca- 
lino, de modo que al llegar los alimentos 
al intestino delgado procedentes del estó- 
mago, una señal química (de origen in- 
determinado) interacciona con recepto- 
res de las células del intestino delgado y 
estimula el sistema enzimático de la ade- 
nilciclasa, lo que determina el bombeo 
de alrededor de dos litros de liquido 
alcalino a la luz intestinal. El fluido pro- 
porciona un medio adecuado para la di- 
gestión de los alimentos y luego es reab- 
sorbido en segmentos distales del intes- 
tino delgado y del colon. 

El trabajo de distintos investigadores 
ha permitido establecer que la clave del 
cólera reside en una disfunción de los 
receptores. W. E. van Heyningen y cola- 
boradores. de la Universidad de Oxford 
y de la Facultad de Medicina de la Johns 
Hopkins, demostraron que la toxina 
producida por la bacteria del cólera se 
unía a receptores de células que recu- 
bren el intestino delgado. Dos grupos de 
la Facultad de Medicina de Harvard 
(Daniel V. Kimberg. Michael Field y co- 
laboradores y Geoffrey W. Sharp y Six- 
tus Hynie) establecieron que la toxina de 
la bacteria del cólera provocaba la secre- 
ción de líquido en el intestino delgado, 
aumentando la actividad de la adenilci- 
clasa de las células de la mucosa intesti- 
nal. 

La molécula de la toxina del cólera 
consta de dos subunidades. Una de ellas 
se une a un punto de la membrana y la 
Otra, que es mantenida en una determi- 
nada posición por la primera, estimula 
el sistema de la adenilciclasa de tal modo 
que la célula bombea de 20 a 30 litros de 
agua hacia la luz del intestino delgado. 
Puesto que el liquido no puede ser reab- 
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sorbido a la misma velocidad, cantida- 
des masivas del mismo se pierden por 
vómitos o diarrea. Las enormes pérdidas 
de liquido son la causa del gran número 
de muertes producidas por el cólera. La 
situación puede compensarse adminis- 
trando al paciente cantidades adecuadas 
de liquido. El antibiótico tetraciclina 
también produce alivio acortando la du- 
ración del proceso y reduciendo la posi- 
bilidad de que el paciente se convierta en 
un portador de la enfermedad. 


Otras enfermedades 


La enfermedad de Graves. una causa 
común de hipertiroidismo, se caracteriza 
por un aumento del tamaño de la glán- 
dula tiroides y un exceso de producción 
de hormona tiroidea. El exceso de hor- 
mona provoca diversos efectos adversos, 
principalmente por el incremento de la 
actividad metabólica secundaria al con- 
sumo ineficiente de la energia celular. El 
paciente manifiesta nerviosismo, tem- 


blor. pulso acelerado. sudoración. into- 
lerancia al calor. pérdida de peso y otros 
sintomas. 

Ordinariamente la hormona estimu- 
lante de la glándula tiroidea (TSH). sinte- 
tizada en la hipófisis. rige la actividad de 
las células de la glándula tiroides pro- 
ductoras de hormona tiroidea. La hor- 
mona estimulante del tiroides se une a 
receptores de las células tiroideas y ac- 
tiva la adenilciclasa. Los niveles aumen- 
tados de AMP ciclico determinan la sin- 
tesis de hormona tiroidea y su liberación 
a la circulación. La hormona tiroidea 
inhibe. a su vez, la liberación por la hi- 
pófisis de la hormona estimulante del ti- 
roides. Por tanto, un simple control por 
retroacción negativa regula la función 
de la glándula tiroides. La actividad ba- 
sal del sistema viene determinada por la 
hormona liberadora de  tirotropina 
(TRH). producida en células hipotalámi- 
cas. 

El plasma sanguineo de los pacientes 
con la enfermedad de Graves contiene 


LA MEMBRANA CELULAR es un componente clave del sistema de comunicación intercelular. Como 
consecuencia de su estructura los mediadores solubles en agua y los solubles en lípidos penetran en la 
célula por diferentes mecanismos. La membrana consta de una doble capa de moléculas de fosfolípidos, 
dispuestas de modo que sus grupos hidrosolubles (esferas coloreadas) están dirigidos hacia las dos caras 
de la membrana, externa e interna, mientras que las cadenas de ácidos grasos se dirigen hacia la parte 
central de la misma. Dispuestas entre las moléculas de fosfolípidos se encuentran las moléculas planas 
y rígidas de colesterol que aparecen representadas aquí a la derecha de las cadenas de ácidos grasos. 


PROTEINAS DE LA MEMBRANA CELULAR. Dichos polipéptidos incluyen estructuras que se 
consideran receptores. Algunas de estas proteínas llamadas proteínas integrales atraviesan la mem- 
brana; otras, las denominadas proteínas periféricas, se encuentran en la superficie interna o externa de 
la membrana celular y están unidas a proteínas integrales. Algunas de las proteínas forman probable- 
mente canales a través de los cuales los mediadores insolubles en lípidos penetran en la célula. Los 
mediadores solubles en lípidos difunden a través de la envoltura lipídica de la célula. La interacción de 
la molécula del mediador con su receptor particular se muestra como altamente específica. 


un anticuerpo estimulante del tiroides. 
S. Qasim Mehdi y Joseph P. Kriss, de la 
Facultad de Medicina de la Universidad 
de Stanford, han demostrado que la 
inmunoglobulina interacciona con re- 
ceptores de la hormona estimulante del 
tiroides localizados en las células tiroi- 
deas. compitiendo con la hormona hipo- 
fisaria y activando continuamente los 
receptores. Se desconoce la causa que 
desencadena la producción del anti- 
cuerpo. En algunos casos, el daño pre- 
vio sufrido por la glándula tiroides pa- 
rece importante, en otros casos contri- 
buiria también a una predisposición ge- 
nética. 

En cualquier caso, la glándula tiroides 
es entonces dirigida por un anticuerpo 
estimulante en lugar de la hormona re- 
guladora normal. Además, el control 
por retroacción negativa deja de operar. 
Se produce, en consecuencia. un 
aumento de la sintesis y secreción de 
hormona tiroidea y aparecen los signos 
clinicos asociados al hipertiroidismo. El 
proceso patológico es una consecuencia 
de la similaridad funcional entre una 
porción del anticuerpo y una porción de 
la molécula de TSH. 

Un mecanismo en cierto modo simi- 
lar es responsable de la miastenia gravis, 
una alteración a veces importante en la 
que el paciente muestra una intensa de- 
bilidad muscular. La utilización repetida 
de un músculo intensifica los sintomas. 


Los músculos de la mandibula muestran 
cansancio después de una masticación 
prolongada; los párpados caen después 
de permanecer abiertos durante un pe- 
riodo largo de tiempo; la voz vacila des- 
pués de conversaciones largas. 

Se ha demostrado que la mayoría de 
estos pacientes poseen un anticuerpo cir- 
culante que no sólo se combina con los 
receptores de la acetilcolina en las sinap- 
sis neuromusculares, sino que destruye 
los receptores. Algunos pacientes mues- 
tran signos evidentes de alteración del 
timo, glándula responsable de la produc- 
ción de un tipo de células inmunitarias. 
La transferencia pasiva de anticuerpos a 
través de la placenta a la circulación fe- 
tal explica la aparición de la enfermedad 
en recién nacidos de madres enfer- 
mas. Algunas semanas después del naci- 
miento, los anticuerpos resultan degra- 
dados en los tejidos del niño y se pro- 
duce la recuperación espontánea. 

Las investigaciones llevadas a cabo 
por Michael S. Brown y Joseph L. 
Goldstein, del Centro de Ciencias de la 
Salud de la Universidad de Texas en Da- 
llas, han permitido establecer que una 
peligrosa enfermedad que cursa con ele- 
vadas cifras de colesterol en sangre es 
consecuencia de otra alteración de los 
receptores. Esta enfermedad, que es he- 
reditaria y se transmite a la mitad de la 
descendencia, provoca una marcada ele- 
vación del nivel del colesterol en la san- 
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MOVIMIENTO DEL MEDIADOR, en este caso insulina, según se muestra en estas micrografías de 
linfocitos humanos en medio de cultivo. Las células fueron incubadas con insulina marcada y se 
practicaron autorradiografías. La insulina aparece como puntos negros de forma irregular. En la 
micrografía superior, realizada después de 30 segundos, toda la insulina está localizada en la parte 
periférica de la célula. En la micrografía inferior, realizada después de 30 minutos, la insulina ha 
penetrado en la célula y parte de ella se encuentra en el interior del núcleo. Presumiblemente, la 
insulina se une a receptores específicos y la unión determina el movimiento hacia el interior de la célula. 
Las micrografías, realizadas por 1. D. Goldfine, representan un aumento de 13.300 diámetros. 
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gre. enfermedad coronaria prematura y 
depósitos de colesterol en la piel y cier- 
tos tendones. 

Las células requieren colesterol para 
el mantenimiento de sus membranas de- 
lerioradas por el uso. El higado sintetiza 
colesterol a partir de sus precursores y 
lo libera en la sangre formando parte de 
las lipoproteinas de baja densidad (LDL). 
que son eliminadas de la sangre a lravés 
de receptores especificos de la mem- 
brana celular. Cuando la célula necesita 
una cantidad suplementaria de coleste- 
rol, se produce un incremento en el nú- 
mero de receptores de LDL que captan 
las moléculas de lipoproteina que llegan 
a la membrana celular. Cuando las nece- 
sidades de una célula han sido satisfe- 
chas se produce una disminución del 
número de receptores de LDL. lo que 
permite que el colesterol de las lipopro- 
teinas sea utilizado por otras células que 
lo requieran. 

Los pacientes con hipercolesterinemia 
familiar. el nombre de esta enfermedad 
hereditaria. son incapaces de producir 
cantidades adecuadas de receptor de 
LDL en las membranas celulares. Los 
niveles en sangre de LDL (y por tanto de 
colesterol) aumentan y aparecen las le- 
siones producidas por exceso de coleste- 
rol. Las personas homocigóticas para 
este defecto (es decir. aquellas que han 
heredado la alteración genética de 
ambos padres) carecen prácticamente de 
receptores LDL. Como consecuencia. 
aparecen niveles elevadisimos de coles- 
terol en plasma y estos pacientes sufren 
a menudo enfermedad coronaria fatal en 
la niñez o adolescencia. La enfermedad 
puede delectarse precozmente en la vida 
fetal analizando el liquido amniótico. 
Los padres pueden entonces recibir con- 
sejo sobre las dificultades que deberán 
afrontar. Se ha observado también otra 
forma de la enfermedad en la que el nú- 
mero de receptores LDL es normal, pero 
el proceso mediante el cual el receptor 
unido al colesterol pasa de la superficie 
exterior de la célula al medio intracelu- 
lar está alterado. 


Diabetes e insulina 


Varios tipos de diabetes mellitus. al- 
gunos de ellos frecuentes. están asocia- 
dos a alteraciones de la función de los 
receptores. El relato empieza con la inte- 
racción de la glucosa en sangre y la 
insulina. La glucosa. procedente de la di- 
gestión y absorción intestinal de los car- 
bohidratos o de las reservas o sintesis 
hepáticas, es una fuente energética im- 
portante y un precursor de distintas mo- 
léculas celulares. Resulta esencial para la 
continua supervivencia de las neuronas 
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ESPECIFICIDAD DE UN SISTEMA DE COMUNICACION INTERCELULAR, ilustrada para las 
hormonas oxitocina y vasopresina. Cada una de ellas consta de nueve aminoácidos. Los aminoácidos 
son idénticos salvo en las posiciones número 3 y número 8 (que aparecen representados en color) y, sin 
embargo, las dos moléculas tienen funciones completamente diferentes y, presumiblemente, utilizan 
receptores distintos. La oxitocina (a la izquierda) actúa sobre el útero y la vasopresina sobre el riñón. 


del sistema nervioso central. La glucosa 
no puede atravesar la membrana de las 
células musculares o de las células del 
tejido adiposo sin la ayuda de la insu- 
lina. Al aumentar la concentración de 
glucosa en sangre después de una in- 
gesta, el nivel de insulina (sintetizada y 
liberada por las células beta del pán- 
creas) aumenta de forma similar. La in- 
sulina activa receptores especificos en 
las membranas celulares. Los receptores 
probablemente proporcionan una vía a 
través de la cual la glucosa y otras sus- 
tancias pueden penetrar en la célula. 
Se ha demostrado recientemente que 
tan pronto como la insulina se combina 


con los receptores, éstos se desplazan 
desde la membrana hacia estructuras 
efectoras intracelulares. El movimiento 
está dirigido especificamente hacia de- 
terminados puntos. Muchos de los com- 
plejos insulina-receptor alcanzan la su- 
perficie de la membrana nuclear donde 
presumiblemente originan las acciones 
biosintéticas a largo plazo asociadas a la 
insulina. 

La insulina desempeña también un 
papel importante en la regulación del 
metabolismo de los hidratos de carbono. 
Cuando el nivel de insulina en el plasma 
sanguineo es elevado, el higado alma- 
cena glucosa en forma de glucógeno. 
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LA COMUNICACION ENTRE CELULAS NERVIOSAS tiene lugar en la sinapsis, una de las cuales 
se muestra en este esquema. Las varicosidades o dilataciones de la terminación nerviosa contienen 
vesículas llenas de sustancia transmisora, en este caso acetilcolina (color). A la llegada de impulsos 
nerviosos, la acetilcolina es liberada de las vesículas en el espacio sináptico existente entre la termina- 
ción nerviosa y la célula nerviosa con la que se establece la conexión. Los receptores de la membrana, 
en esta última célula, se unen sólo a la acetilcolina y no a otras sustancias químicas (cuadrados negros). 
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Cuando el nivel de insulina en el plasma 
es bajo, el glucógeno se descompone y el 
higado libera glucosa en la corriente 
sanguínea. 

¿De qué modo las alteraciones de la 
comunicación intercelular son responsa- 
bles de la diabetes? Una forma de diabe- 
tes llamada juvenil o dependiente 
de la insulina se produce probablemente 
como consecuencia de una infección vi- 
ral de las células beta del páncreas. Bien 
la infección viral en si, o los anticuerpos 
producidos frente al virus, destruyen las 
células beta y detienen permanente- 
mente la producción de insulina. El 
higado de los pacientes con esta grave 
deficiencia de insulina libera grandes 
cantidades de glucosa que no pueden ser 
captadas por el músculo o por las célu- 
las del tejido adiposo. La concentración 
de glucosa en sangre aumenta abrupta- 
mente. La administración de insulina 
mediante inyección detiene la produc- 
ción exagerada de glucosa por el higado 
y activa los receptores de modo que el 
azúcar puede penetrar en las células, con 
lo que se compensan muchas de las alte- 
raciones metabólicas asociadas con este 
tipo de diabetes. 

Gerald M. Reaven y Jerrold M. 
Olefsky, de la Facultad de Medicina de 
Stanford, han demostrado que, en una 
forma común de diabetes que suele apa- 
recer en individuos de mediana edad, las 
células de varios tipos de tejido presen- 
tan un número muy escaso de recepto- 
res para la insulina. En algunos de estos 
individuos parece apreciarse un exceso 
de producción de insulina. Si la enfer- 
medad coincide con un estado de obesi- 
dad puede lograrse una mejoría reba- 
jando el peso. La concentración de 
receptores de insulina en las membranas 
celulares parece incrementarse al corre- 
gir el exceso de ingestión de calorias. No 
se ha probado, sin embargo, que la me- 
joría de la diabetes se deba al aumento 
de receptores para la insulina. Otra 
forma de diabetes ha sido atribuida a 
una anormalidad estructural de la insu- 
lina. 

Jesse Roth y colaboradores, del Insti- 
tuto Nacional de la Artritis y Enferme- 
dades Digestivas y Metabólicas, han de- 
mostrado que la obesidad suele ir aso- 
ciada a una disminución del número de 
receptores de insulina y que el número 
vuelve a la normalidad cuando la inges- 
tión de calorías es negativa, es decir, me- 
nor de las necesarias para mantener un 
determinado peso. Los mismos investi- 
gadores han demostrado una disminu- 
ción de la afinidad de los receptores ha- 
cia la insulina en la rara enfermedad de- 
nominada ataxia telangiectasia. (Las vic- 
timas de esta enfermedad genética su- 


fren contracciones musculares incoordi- 
nadas e infecciones recurrentes por alte- 
ración de la respuesta inmunitaria.) Se 
considera que anticuerpos anormales 
bloquearían los receptores de insulina 
causando la diabetes. Los diferentes es- 
tudios realizados han proporcionado 
una sólida evidencia de que los recepto- 
res de la insulina desempeñan un papel 
importante en las alteraciones del meta- 
bolismo de la glucosa. 

En un estudio relacionado, llevado a 
cabo por Jana B. Havrankova, Michael 
J. Brownstein y Roth, de los Institutos 
Nacionales de la Salud, se demostró que 
los receptores de la insulina estaban am- 
pliamente distribuidos en el cerebro de 
la rata. Aunque no está claro si los re- 
ceptores están localizados en las células 
nerviosas, en las células del tejido conec- 
tivo de sostén o en los vasos sanguíneos, 
la elevada concentración de receptores 
en las vías que controlan la actividad 
nutritiva es un hallazgo intrigante. 
Desde hace tiempo se sabe que la insu- 
lina no es necesaria para la entrada de 
glucosa en las neuronas del sistema ner- 
vioso central. ¿Ejerce la insulina alguna 
otra función tal como modificar el ape- 
tito? ¿Proporciona este hallazgo alguna 
clave en la relación entre exceso de in- 
gesta y diabetes? 


Sustancias en el cerebro 


Un gran número de compuestos quí- 
micos están concentrados en las células 
cerebrales aunque no actúan como neu- 
rotransmisores. Muchos de ellos son al 
parecer moduladores de la actividad de 
las células nerviosas, aumentando o dis- 
minuyendo la respuesta transmitida en 
la sinapsis a la llegada de impulsos eléc- 
tricos. Entre estas sustancias cabe citar 
las hormonas sexuales, prostaglandinas, 
elucocorticoides suprarrenales y oOpiá- 
ceos endógenos. Un importante opiáceo 
endógeno (péptido cerebral con elevada 
especificidad hacia su receptor) ha sido 
recientemente descubierto por Avram 
Goldstein, de la Facultad de Medicina de 
Stanford y de la Fundación para la In- 
vestigación de la Adicción. El nuevo 
opiáceo endógeno, denominado dinor- 
fina, es 200 veces más potente que la 
morfina y 50 veces más potente que la 
beta endorfina identificada con anterio- 
ridad. La función puede relacionarse 
con el mecanismo de regulación cerebral 
de la tolerancia al dolor. Algunos com- 
puestos parecen interaccionar directa- 
mente con procesos bioquímicos, y 
otros lo harian a través de receptores. 

Estudios realizados en roedores han 
puesto de manifiesto que las hormonas 
gonadales no sólo influyen en la con- 


ducta instintiva, sino que desempeñan 
un papel importante durante periodos 
criticos al comienzo del desarrollo, de- 
terminando la diferenciación sexual del 
cerebro. Probablemente en estos anima- 
les los esteroides sexuales influyen en el 
desarrollo de determinadas vías neuro- 
nales y en la actividad funcional de las 
células nerviosas. 

La importancia relativa de las influen- 
cias hormonales y ambientales en el de- 
sarrollo sexual de los seres humanos es 
objeto de controversia. Los estudios 
llevados a cabo por Julianne Imperato- 
McGinley y colaboradores, de la Facul- 
tad de Medicina de la Universidad Cor- 
nell y la Universidad Nacional Pedro 
Enríquez Ureña de la República Domi- 
nicana, sobre una extraña forma gené- 
tica de pseudohermafroditismo obser- 
vado en los habitantes de algunos pue- 
blos dominicanos, parece indicar que los 
andrógenos intervienen de un modo 
destacado en la formación de la identi- 
dad sexual masculina. Poco después de 
la pubertad, prácticamente todos los 
niños afectados, que tienen cromosomas 
masculinos y niveles de testosterona en 
sangre normales para su edad, pero que 
han sido educados como niñas por la 
apariencia externa de los genitales, cam- 
bian su identidad y papel sexual. Evi- 
dentemente se requiere una mayor in- 
formación sobre la contribución de los 
cromosomas, gónadas, hormonas y re- 
ceptores (incluyendo los receptores de 
hormonas sexuales en el cerebro) para 
resolver los complejos fenómenos que 
rodean la disfunción sexual. 

Pruebas indirectas de alteraciones del 
sistema de comunicación química inter- 
celular se han encontrado en distintas 
alteraciones de la conducta. Por ejem- 
plo, deficiencias funcionales de los neu- 
rotransmisores serotonina y noradrena- 
lina parecen estar implicadas en ciertas 
formas de depresión, que pueden desen- 
cadenarse o exacerbarse por la adminis- 
tración de drogas que producen una de- 
pleción de neurotransmisor en las 
neuronas productoras de tales compues- 
tos. Recientemente se han obtenido 
datos que demuestran la acción de algu- 
nas drogas antidepresivas bloqueando 
ciertos receptores de histamina en el ce- 
rebro. Muchas de las manifestaciones de 
los estados esquizofrénicos parecen ser 
la expresión de una excesiva actividad 
de la dopamina en determinadas vías 
nerviosas. Los sintomas se ven intensifi- 
cados por los efectos similares a la dopa- 
mina que ejercen las anfetaminas y ali- 
viados por una serie de agentes antipsi- 
cóticos, todos ellos conocidos bloquea- 
dores de la neurotransmisión dopami- 
nérgica. 


Algunas enfermedades neurológicas 
son actualmente consideradas como 
ejemplos posibles de disfunción en la 
neurotransmisión. Consideremos la en- 
fermedad de Parkinson, producida por 
la lesión de centros inferiores del cere- 
bro como consecuencia de una encefali- 
tis, arterioesclerosis, por sustancias tóxi- 
cas o defectos metabólicos. Los sintomas 
de esta enfermedad consisten en altera- 
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EL CONTROL por retroacción negativa rige la 
actividad hormonal del hipotálamo, hipófisis y ti- 
roides. La hormona estimulante del tiroides, sin- 
tetizada en la hipófisis, controla la producción de 
la hormona tiroidea en la glándula tiroides. El 
incremento en la concentración de hormona tiroi- 
dea inhibe la liberación de hormona estimulante 
del tiroides. El sistema en su conjunto está con- 
trolado por la hormona hipotalámica liberadora 
de tirotropina. En la enfermedad de Graves, una 
forma de hipertiroidismo, se produce una falsa 
señal consistente en un anticuerpo circulante en 
la sangre que estimula la glándula tiroides. La 
glándula produce un exceso de hormona tiroidea 
y el control por retroacción deja de operar. 
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LA HISTAMINA COMO MENSAJERO evoca respuestas mediante dos tipos distintos de receptores. 
Los receptores H, se encuentran localizados en el tracto respiratorio y actúan como mediadores en los 
fenómenos que acompañan a la fiebre del heno y al asma. Los receptores H, se encuentran en el 
estómago y median en la secreción de ácido clorhídrico. Curiosamente, la estructura molecular de la 
droga antihistamínica difenhidramina (izquierda), que actúa bloqueando los receptores H,, no guarda 
relación estructural con la histamina, mientras que la estructura de la cimetidina (derecha) y compues- 
tos relacionados, que bloquean los receptores H,, es similar a la de la histamina. Ordinariamente una 
sustancia que mimetiza los efectos de un mediador muestra analogía estructural con dicho mediador. 


ciones de la marcha o de la postura. Es 
caracteristica la falta de balanceo de los 
brazos al andar, los pasos cortos, lentos, 
arrastrando los pies, y la existencia de 
movimientos bruscos, rápidos e invo- 
luntarios que impulsan el cuerpo incli- 
nándolo hacia adelante. La espasticidad 
de los músculos de los párpados, mejil- 
llas y boca congela la expresión facial 
incapaz de comunicar emociones aun- 
que éstas se sientan profundamente. Un 
temblor rítmico aparece a menudo, par- 
ticularmente cuando la persona afectada 
está en reposo. 

El análisis químico de los tejidos cere- 
brales implicados en el parkinsonismo 
ha revelado una marcada depleción de 
dopamina y sus metabolitos. Puesto que 
la dopamina no puede atravesar la pared 
de los capilares cerebrales, se emplea 
con finalidad terapéutica un precursor, 
la L-BOPA, para reponer las reservas de 
neurotransmisor. El tratamiento ha sido 
ulteriormente mejorado añadiendo una 
droga que inhibe la destrucción de la 
L-DOPA en los tejidos periféricos. En al- 
gunos pacientes el tratamiento es poco 
eficaz; en otros lo es mucho, probable- 
mente porque el defecto subyacente está 
limitado a funciones en las que la dopa- 
mina es el mediador. 

Otra posible alteración de la neuro- 
transmisión se da en la corea de Hun- 
tington, una devastadora enfermedad 
hereditaria del sistema nervioso central 
que produce demencia progresiva “e in- 
cesantes sacudidas y movimientos con- 
torsionantes. La enfermedad no se ma- 
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nifiesta clínicamente hasta la vida adulta 
y por ello se transmite generación si- 
guiente, la mitad de cuyos miembros se 
verán afectados. Las victimas a menudo 
pasan años de miedo y depresión, siendo 
una causa frecuente de muerte el suici- 
dio. 

Ciertas áreas cerebrales de los pacien- 
tes que mueren por esta enfermedad 
muestran grandes pérdidas de neuronas 
que contienen el neurotransmisor ácido 
gamma-aminobutirico (GABA). Investi- 
gaciones recientes han puesto de manli- 
fiesto anomalias en los fosfolipidos de la 
membrana de la neurona que impedi- 
rian el acceso del GABA a su receptor. 
La búsqueda de una droga análoga ca- 
paz de alcanzar las neuronas cerebrales 
y activar los receptores GABA está en 
marcha. (El neurotransmisor ácido 
gamma-aminobutirico no atraviesa de 
ningún modo la barrera existente entre 
la sangre y el cerebro.) 

En biopsias realizadas en el curso de 
intervenciones quirúrgicas de tumores 
primarios de glándula mamaria, alrede- 
dor de dos tercios de las muestras 
poseen receptores que se unen a los es- 
trógenos. Se dispone actualmente de un 
ensayo clinico para la detección de tales 
receptores. Los tumores de pacientes 
postmenopáusicas contienen más fre- 
cuentemente receptores de estrógenos 
que las pacientes premenopáusicas, lo 
cual es extraño si se tiene en cuenta que 
las mujeres más viejas ya no producen 
estrógenos. La mayoría de los tumores 
de mama que contienen receptores res- 


ponden a las manipulaciones hormona- 
les, por lo que el test resulta útil para 
seleccionar las pacientes en las que el 
tratamiento tendria eficacia. 

Al menos dos tipos de receptores res- 
ponden a la histamina y ambos son im- 
portantes terapéuticamente. Los deno- 
minados conjuntamente receptores H | 
se encuentran en el tracto respiratorio y 
son mediadores de las respuestas vacula- 
res. de las respuestas de la musculatura 
lisa y de las secreciones de las vias respl- 
ratorias en la fiebre del heno y en el 
asma. Los receptores H) se encuentran 
fundamentalmente en el estómago y son 
mediadores en la secreción del ácido 
clorhidrico. 

Las drogas antihistaminicas conven- 
cionales bloquean los receptores H| y se 
han utilizado durante mucho tiempo en 
las reacciones alérgicas. Su configura- 
ción química no guarda relación con la 
de la histamina. Tales agentes no actúan 
sobre los receptores Hz. Un nuevo tipo 
de compuestos, relacionados con la 
droga cimetidina son potentes agentes 
bloqueantes de los receptores H) y resul- 
tan útiles para reducir la secreción de 
ácido en ciertas úlceras gástricas. La 
cimetidina y compuestos similares 
muestran analogía estructural con la 
histamina a la que sustituyen como me- 
diadores. 

Otro nuevo tipo de drogas bloquea los 
receptores betaadrenérgicos en el cora- 
zÓn y vasos sanguineos. Estos agentes, 
de los cuales el propanolol es uno de los 
más ampliamente utilizados en los Esta- 
dos Unidos, disminuyen los efectos de la 
estimulación adrenérgica. Con ello redu- 
cen el trabajo del corazón durante el 
stress fisico O psiquico y previenen los 
ataques de dolor torácico en pacientes 
con un flujo sanguineo coronario inade- 
cuado. Ese tipo de compuestos resultan 
también efectivos para prevenir ciertas 
clases de alteraciones del ritmo cardíaco 
y para tratar algunas formas de hiper- 
tensión. 

Los conceptos de mediador, receptor 
y de alteraciones en la comunicación in- 
tercelular son nuevos y resulta dificil 
juzgarlos con la adecuada perspecti- 
va. No obstante, los casos descritos (ha- 
biéndose mencionado únicamente al- 
gunos de los muchos investigadores que 
han realizado importantes contribucio- 
nes en este campo) representan avances 
importantes en biología y medicina. Pro- 
bablemente, futuras investigaciones re- 
velarán que muchas enfermedades tie- 
nen su origen en el exceso o defecto de 
la sintesis de un mediador o en alteracio- 
nes de la estructura de los receptores o 
del sistema intracelular con el que aqué- 
llos interaccionan. 


La rotación de los cometas 


Ciertas sorprendentes variaciones en el período orbital del Cometa Encke, que 


completa una revolución en torno al Sol cada 3,3 años, pueden atribuirse a la 


rotación de su gélido núcleo y al empuje de los gases que se evaporan del mismo 


un núcleo. Los núcleos de los co- 

metas, sin embargo. han sido 
menos dóciles que los de los átomos. El 
núcleo atómico fue identificado por pri- 
mera vez en 1911, unos 40 años antes 
de que yo pudiera demostrar que los co- 
metas tienen un núcleo (que entonces 
comparé a una bola de nieve sucia). 
Transcurrió un periodo algo mayor en- 
tre la introducción del concepto de que 
los núcleos atómicos giran y las prime- 
ras mediciones de unos pocos periodos 
de rotación de núcleos cometarios en 
1977. Se sabe desde hace tiempo que los 
ejes de rotación de los núcleos atómicos 
giran cuando se someten a un campo 
magnético. Aqui describiré el giro del 
eje de rotación de un núcleo cometario. 

En el estudio de los núcleos atómicos 
y de los núcleos cometarios se aprecian 
dos semejanzas: su invisibilidad y su 
tamaño relativo. Nadie puede ver un 
núcleo atómico, y rara vez, si alguna, 
podemos observar el verdadero núcleo 
sólido de un cometa, ni siquiera con la 
ayuda de un gran telescopio. El núcleo 
de un átomo tiene un diámetro de alre- 
dedor de una cienmilésima de diámetro 
del átomo. Una relación semejante vale 
para el núcleo de un cometa respecto al 
gaseoso y polvoriento coma, o cabeza, 
del cometa, que es lo que se ve o se 
fotografía. 

El fisico tenía una ventaja sobre el as- 
trónomo en el estudio de un cuerpo de 
tamaño tan inferior al del objeto del que 
forma parte. Los átomos son inmensa- 
mente más abundantes que los cometas. 
Además, sus núcleos tienen una carga 
eléctrica y una polaridad magnética (a 
causa de su rotación). Mientras que el 
fisico puede investigar un núcleo ató- 
mico allá donde hay el instrumental de 
laboratorio apropiado. el astrónomo 
debe aguardar pacientemente para obte- 
ner una distante vista de uno de los 
escasos cometas que de tarde en tarde 
pasan. Sin embargo, la desventaja del 
astrónomo se reduciría mucho si el Con- 
greso de los Estados Unidos viera con 


cometas, como los átomos, tienen 
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buenos ojos una misión espacial que se 
ha propuesto. La Administración Nacio- 
nal de Aeronáutica y del Espacio 
(NASA) ha desarrollado planes detalla- 
dos para el encuentro de un vehiculo es- 
pacial con el cometa Halley en noviem- 
bre de 1985, seguido de una prolongada 
visita, tres años más tarde, a un cometa 
mucho menos conocido: Tempel 2. En 
un periodo de austeridad presupuestaria. 
la financiación de tal misión es en la ac- 
tualidad incierta. Mientras tanto, los as- 
trónomos hacen lo mejor que pueden 
con los instrumentos que tienen a mano. 


l cometa más valioso para el estudio 
del núcleo cometario es el que tiene 
menor periodo orbital (3.3 años). descu- 
bierto en 1786 por Pierre Méchain, pero 
al que se dio el nombre del matemático 
y fisico alemán Johann Franz Encke. En 
1819, Encke estudió el movimiento del 
cometa y llegó a la conclusión de que 
éste se desviaba “alocadamente” de las 
predicciones basadas en la ley de gravi- 
tación de Newton. Encontró que el perio- 
do se hacia unas dos horas y media 
más corto a cada revolución en torno al 
Sol. 

En aquella época se atribuyó esta dis- 
minución a un medio resistente en el es- 
pacio. Se había incluso sugerido que el 
medio podia ser el “éter luminifiero” 
que se suponía necesario para transpor- 
tar las ondas luminosas a través del es- 
pacio que, por lo demás, estaba vacio. 
En época tan tardía como 1950, un libro 
elemental de astronomía afirmaba que 
“un cometa parece ser un enjambre de 
cuerpos sólidos relativamente pequeños 
y ampliamente separados. que se man- 
tienen débilmente ligados por su atrac- 
ción mutua”. Solamente un tal “montón 
de gravilla voladora” encontraría resis- 
tencia en el espacio. Los cuerpos sólidos 
más grandes. tales como asteroides y 
planetas, no muestran tal efecto, ni lo 
haría un núcleo cometario sólido. 

Hacia 1868. sin embargo, el ritmo al 
cual disminuia el período del Cometa 
Encke se había hecho más lento miste- 


riosamente, y después continuó retar- 
dándose. Hoy el decrecimiento del pe- 
riodo alcanza sólo algunos minutos por 
revolución. Hacia 1950 se habia obser- 
vado que varios otros cometas seguian 
un patrón de desviaciones irregulares 
respecto al movimiento gravitatorio 
puro; unos con periodos decrecientes, 
como el del Cometa Encke. pero otros 
con periodos crecientes. El cometa Ha- 
lley. por ejemplo. vuelve con un retraso 
de unos cuatro días después de cada una 
de sus revoluciones en torno al Sol, de 
76 años de duración. 

A partir de tales observaciones desa- 
rrollé mi teoría del núcleo de los come- 
tas semejante a una bola de nieve sucia. 
Imaginemos que la bola de nieve está 
también girando sobre su eje, de manera 
que tiene su día y su noche. Los puntos 
de su superficie alternativamente se en- 
cuentran frente al Sol u opuestos a él. El 
hielo superficial se evaporará lo más co- 
rrectamente, se sublimará) mucho más 
deprisa cuando el Sol lo calienta que por 
la noche, cuando está sometido a la tem- 
peratura de casi el cero absoluto que 
reina en el negro espacio exterior. En la 
“mañana” de cada “día” cometario, los 
frigidos hielos son gradualmente calen- 
tados por el Sol y alcanzan una tempera- 
tura máxima bien pasado el medio día. 
Los gases liberados de los hielos que se 
subliman generan una fuerza reactiva si- 
milar a la de un chorro que impulsa el 
núcleo del cometa hasta un ángulo igual 
y Opuesto al ángulo que el empuje de la 
máxima sublimación forma con la recta 
que une el Sol con el cometa. 

Si el núcleo está girando en sentido 
opuesto al de la revolución en torno al 
Sol. el empuje del chorro liberado a pri- 
meras horas de la tarde se opondrá al 
movimiento del cometa, con lo cual 
acortará ligeramente la órbita y adelan- 
tará su llegada al perihelio o punto más 
próximo al Sol. El sentido opuesto de 
rotación acelerará el cometa, lo que dila- 
tará su Órbita y retrasará su llegada al 
perihelio. 

El caso de sentido inverso de rotación 


debe ser pues aplicable al Cometa Encke 
y más o menos a la mitad de las aproxi- 
madamente tres docenas de cometas 
cuyas variaciones de periodo orbital han 
sido determinadas por Brian G. Mars- 
den y Zdenek Sekanina, en el Observa- 
torio Astrofisico Smithsoniano. y por 


Donald K. Yeomans. del Laborato- 


rio de Propulsión a Chorro del Instituto 
de Tecnologia de California. Sólo hace 
falta que un cometa pierda una pequeña 


fracción del 1 por ciento de su masa en 
cada revolución para explicar las varia- 
ciones de periodo observadas; por consi- 
guiente, la mayor parte de los cometas 
pueden sobrevivir a un gran número de 
revoluciones en torno al Sol antes de 
agotar su provisión de hielos a bajísimas 
temperaturas. 

Sin embargo. ¿cuál es la causa de que 
la variación del periodo del Cometa 
Encke haya sufrido en menos de 200 


años una reducción tan marcada, de dos 
horas y media por revolución a unos 
pocos minutos? La explicación popular 
ha sido que el Cometa Encke está per- 
diendo masa lentamente, y la fuerza del 
chorro simplemente se ha ido redu- 
ciendo a lo largo del periodo de observa- 
ción. Esta explicación es demasiado sen- 
cilla, aun cuando el Cometa Encke no 
brilla como quizá lo hacía 200 años 
atrás. (Las observaciones de brillo son 


COMETA ENCKE, el de menor período de revolución alrededor del Sol 
(3,3 años), fotografiado el 22 de noviembre de 1937, 35 días antes del 
perihelio (punto de máxima proximidad del cometa al Sol). El Cometa 
Encke se hallaba entonces a 131 millones de kilómetros del Sol y a 43 
millones de kilómetros de la Tierra. Su distancia del Sol a su paso por el 
perihelio es de unos 51 millones de kilómetros. Una inspección cuidadosa de 
tal fotografía descubre que el invisible núcleo sólido del planeta está emi- 
tiendo un chorro de gases volatilizados a un ángulo que no está en línea con 


el Sol. El gas y el polvo que rodean el núcleo forman una cola que apunta 
directamente hacia el lado del cometa más lejano del Sol. El chorro asimé- 
trico constituye una prueba de que el núcleo del Encke está en rotación. 
Aunque el Encke no es nunca un objeto espectacular, sus frecuentes apari- 
ciones lo hacen el cometa estudiado más a fondo. La fotografía fue tomada 
por George Van Biesbroeck con un reflector de 0,6 metros en el Observato- 
rio Yerkes. Las trazas brillantes en el fondo son estrellas en movimiento 
aparente respecto al telescopio, que seguía el movimiento del cometa. 
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objetables.) Sin embargo. la superficie de 
un cometa de cierta edad podría ir acu- 
mulando material polvoriento que recu- 
briria los hielos volátiles y asi reduciría 
el efecto del chorro. Por otra parte. ¿por 
qué la variación no gravitatoria de perio- 
do aumentó hasta un máximo hacia 
1810 y decreció después? 


ekanina. mi colega en el Observatorio 
Astrofisico Smithsoniano. y yo 
mismo habiamos sospechado desde ha- 
cia tiempo que la causa real podia residir 
en la variación del eje de rotación del 
núcleo. Esto podria afectar a la geome- 
tria de las fuerzas desarrolladas por el 
chorro y asi explicar el fenómeno. Pero. 
¿cómo se iba a hallar el eje de rotación 
del pequeño núcleo de un cometa. ente- 
rrado en el seno de un coma brillante 
por la fluorescencia de los gases y la di- 
fusión de la luz solar por el polvo? Hacia 
aproximadamente la misma época. 
nuestros métodos vinieron a converger. 
aunque lo enfocamos desde puntos de 
vista enteramente distintos. Por razón de 
brevedad me limitaré a describir el mé- 
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todo de Sekanina. con aplicación directa 
al Cometa Encke. 

El tiempo que tarda la sublimación de 
los hielos en el núcleo en rotación del 
cometa dará por resultado el que los 
gases y el polvo que se escapan formen 
un chorro asimétrico o en forma de aba- 
nico en la cara del núcleo correspon- 
diente a algo después del mediodia. En 
general. el chorro apuntará en una di- 
rección diferente de la dirección de la 
cola del cometa. que apunta en oOposi- 
ción total al Sol. El coma se alargará o 
se apartará de la brillante región cen- 
trada en el núcleo. Los observadores ad- 
vierten frecuentemente tales asimetrías y 
anotan la dirección de los chorros y aba- 
nicos. 

Para determinar el eje de giro del nú- 
cleo de un cometa, Sekanina preparó un 
complicado programa para ordenador 
que proporciona. para cada observación 
de un cometa. un listado de una tabla 
tridimensional. La tabla de la posición 
de la esfera celeste hacia la que apunta 
un chorro para todas las direcciones po- 
sibles del eje de rotación y todos los án- 
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PASOS POR EL PERIHELIO DESDE EL DESCUBRIMIENTO 


VARIACIONES EN EL PERIODO ORBITAL del Cometa Encke. Fueron descubiertas por primera 
vez en 1819 por Johann Franz Encke, en cuyo honor se bautizó el cometa. Encke encontró que el 
cometa retornaba al perihelio unas dos horas y media antes de lo debido en cada recorrido a lo largo de 
su órbita. Sin embargo, desde 1830 la cuantía en la cual se acorta el período orbital se ha ido haciendo 
constantemente menor; en la actualidad es sólo cuestión de unos minutos. La curva en color constituye 
una representación muy suavizada de las observaciones reales. Los puntos blancos marcan pasos por el 
perihelio. El próximo paso por el perihelio tendrá lugar el día 6 de diciembre del presente año. 
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gulos posibles del retraso de la sublima- 
ción. A partir de la tabla. Sekanina 
puede deducir los posibles márgenes de 
variación de la dirección del eje de giro 
y del angulo de retraso que se adapten a 
cada observación. El dominio de las so- 
luciones se reduce al comparar más ob- 
servaciones. 

Aplicando este método a cuatro co- 
metas de periodo corto. Sekanina descu- 
brió que. en 1947, el eje de rotación del 
Cometa Encke estaba inclinado cinco 
grados respecto al plano de la órbita del 
cometa alrededor del Sol. En el perihe- 
lio. el eje de rotación formaba un ángulo 
de 25 grados respecto a la recta que unía 
el Sol y el cometa. El ángulo de retraso 
de la acción del chorro era de 45 grados. 
Claramente. la variación del periodo 
causada por la acción del chorro es difi- 
cil de calcular porque la fuerza del cho- 
rro cambia muchisimo tanto en magni- 
tud como en dirección al moverse el 
cometa sobre su órbita. Sólo mediante 
una integración numérica se puede cal- 
cular la posible variación del periodo or- 
bital. Sin los modernos ordenadores 
electrónicos. la tarea de la integración 
duraría toda una vida. 

Sekanina y yo añadimos la hipótesis 
de que el núcleo del Cometa Encke no 
es una esfera sino un esferoide achatado., 
algo asi como el pomo de una puerta. 
Un cuerpo casi rigido en rotación en el 
espacio ajustará rápidamente su eje de 
giro y su masa de tal manera que el esfe- 
roide gire establemente en torno a su eje 
más corto. En fisica. éste se conoce 
como el eje de máximo momento de 
inercia. La geometría indica inmediata- 
mente que la fuerza del chorro perpendi- 
cular a la superficie rara vez pasará por 
el centro del núcleo. El resultado es una 
fuerza que tiende a inclinar el polo del 
núcleo en una u otra dirección. Se sabe. 
sin embargo. que un trompo giratorio o 
un giroscopio no responden a la acción 
gravitatoria cayendo de lado. El polo del 
trompo gira en una dirección situada a 
90 grados del plano definido por el eje y 
la fuerza. De aqui que el núcleo acha- 
tado del cometa experimente una prece- 
sión como la Tierra, que se balancee por 
la atracción gravitatoria de la Luna y el 
Sol sobre su ensanchamiento ecuatorial. 
Para la Tierra, la precesión es extrema- 
damente lenta, con un periodo de unos 
25.000 años. 


eniendo en cuenta la geometria ade- 
A para nuestros programas de 
cálculo, Sekanina y yo elaboramos un 
modelo teórico de la fuerza del chorro, 
que para los cometas y en la proximidad 
del Sol crece más rápidamente que la 
proporcionalidad inversa al cuadrado de 
la distancia entre cometa y Sol. Nos 
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GAS EXPULSADO 


EMPUJE DE LOS GASES VOLATILIZADOS, que puede alterar la ór- 
bita y con ello el período de un cometa en rotación. Si el núcleo del cometa 
no gira (izquierda), los hielos superficiales calentados por el Sol pueden 
generar un pequeño y constante chorro cuya fuerza empujará radialmente 
al cometa alejándolo del Sol. Como el empuje hacia fuera resta constante- 
mente una pequeña cantidad a la aceleración debida a la gravedad solar, el 
periodo orbital no cambiará de una revolución a la siguiente. En principio 
debe ser posible decidir si existe el empuje radial del chorro: un cometa 
sometido a él ha de ocupar una órbita ligeramente mayor que la de un 
cometa en que tal fuerza no exista. En realidad, la diferencia en el tamaño 
de la órbita alcanzaría probablemente a menos de una parte en 10* y estaría 
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por consiguiente por debajo del límite de posibilidad de detección. Si el 
núcleo del cometa estuviera girando en sentido opuesto al de su movimiento 
alrededor del Sol (derecha), el empuje de los gases volatilizados alcanzaría 
un máximo a primeras horas de la “tarde” del “día” del cometa. La fuerza 
del chorro resultante hará disminuir ligeramente la energía cinética del 
cometa, contrayendo constantemente su órbita. Se observará así que el 
periodo del cometa disminuye algo a cada paso por el perihelio. Un cometa 
que girase en sentido opuesto al del de la derecha experimentaría una 
dilatación de su órbita y un alargamiento de su período. El acortamiento del 
período del Encke se ha debido básicamente a la rotación del cometa en 
sentido opuesto a aquél en que se mueve en su órbita alrededor del Sol. 


guiamos por las muchas observaciones 
que demuestran que el Cometa Encke 
tiene una curva de luminosidad muy pe- 
culiar. En lugar de ir haciendose gra- 
dualmente más brillante a medida que se 
va acercando al Sol hasta el perihelio y 
debilitándose después más lentamente 
desde el perihelio, como hacen la mayo- 
ría de los cometas, el Encke presenta su 
máximo brillo muy cerca del perihelio y 
después, casi de inmediato, se torna mu- 
cho más débil de lo que era a la misma 
distancia antes del perihelio. 
Transcurridos 50 dias del perihelio, 
aparece tres magnitudes, o l6 veces, 
más débil de lo que era 50 dias antes del 
mismo. Las observaciones fuerzan a la 
conclusión de que un hemisferio polar 
del cometa es mucho más activo que el 
otro. Esta conclusión proporciona una 
relación numérica adicional para la 
fuerza del chorro, determinada por la la- 
titud del núcleo a la cual el Sol está en el 
zénit a cada momento en la órbita del 
cometa. Cuando el Sol luce directamente 
sobre el polo que está aproximadamente 
enfrentado al Sol muy poco después del 
perihelio, el cometa brilla casi tres veces 
menos que cuando el Sol luce sobre el 


polo opuesto, hecho sorprendente si 
bien comprobado por las observaciones. 

Programamos por separado dos orde- 
nadores diferentes, trabajando con dos 
sistemas de coordenadas distintos para 
calcular la velocidad de precesión del eje 
de rotación y las fuerzas orbitales no 
gravitatorias. La fuerza del chorro va- 
riaba, en dirección y magnitud, con la 
posición instantánea del cometa en su 
órbita desde 1786 a 1977, representando 
59 pasos por el perihelio. Los resultados 
inmediatos recompensaron nuestros es- 
fuerzos. Mostraban que el polo debia su- 
frir una precesión a veces tan grande 
como un grado por año, lo que expli- 
caba el extraño movimiento no gravita- 
torio del cometa. 


ras cierto número de iteraciones en el 
e para ajustar el movimiento 
no gravitatorio determinado por Mard- 
sen y Sekanina, obtuvimos sólo peque- 
ñas correcciones de unos cuatro grados 
en la dirección del eje polar y menos de 
un grado en el ángulo de retraso de 45 
grados determinado antes por Sekanina. 
La solución reproduce la curva de ob- 
servaciones dentro de la precisión de los 


cálculos orbitales [véase la ilustración 
inferior de dos páginas más adelante. 
Las ligeras discrepancias entre las obser- 
vaciones y los puntos calculados se de- 
ben a la acción gravitatoria de Júpiter. 
La atracción del gigantesco planeta hace 
variar el plano orbital del cometa en una 
fracción de grado. y consecuentemente 
cambia la geometría de la acción del 
chorro. 

Cuando representamos la dirección a 
la que apunta el eje de rotación del Co- 
meta Encke sobre la esfera celeste, que- 
damos sorprendidos: en 191 años. el 
polo de rotación del núcleo ha experi- 
mentado una desviación de más de 100 
grados sobre el cielo. Esta gran desvia- 
ción explica satisfactoriamente los cam- 
bios registrados en el periodo orbital. El 
centenario problema estaba resuelto. 

Faltaba una comprobación indepen- 
diente de nuestra teoría. ¿Concordaria el 
eje de rotación calculado con las direc- 
ciones observadas de los abanicos y 
comas asimétricas, datos que no habíia- 
mos usado al elaborar nuestra solución? 
Para nuestro deleite, el acuerdo con más 
de 30 de tales observaciones desde 1805 
hasta 1904 era completamente satisfac- 
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COMETA ENCKE 


PERIHELIO 


ORIENTACION DEL EJE DE ROTACION del Cometa Encke en 1947, determinada por Zdenek 
Sekanina del Observatorio Astrofísico Smithsoniano. Basándose en las asimetrías observadas de la 
apariencia del Cometa Encke, Sekanina llegó a la conclusión de que el eje de rotación del núcleo estaba 
inclinado unos 25 grados hacia el Este de una recta que uniese el Sol con el cometa en su perihelio. El 
polo más próximo al Sol (Norte) estaba inclinado cinco grados debajo del plano de la órbita. En la 
órbita se marcan intervalos de diez días. En su perihelio en 1947, estaba a 51.017.000 km. del Sol. 


torio, y el acuerdo con observaciones 
posteriores usadas originariamente por 
Sekanina mejoraba de forma considera- 
ble. El eje de rotación del Cometa Encke 
se ha movido con toda seguridad como 
indicaban los cálculos. 


A Hee dónde se encontrará apun- 

tando el eje de rotación del Co- 
meta Encke en los años futuros? Nues- 
tros cálculos muestran que, hacia 1990, 
el decrecimiento en el periodo de revolu- 
ción del cometa cesará y el periodo em- 


EXPULSADO 


pezará a aumentar de nuevo. Si la forma 
del núcleo no cambia apreciablemente 
por la pérdida de hielos, el eje de rota- 
ción será casi perpendicular al plano de 
la órbita del cometa hacia el año 2200. 
Entonces el cometa girará sobre su eje 
como la Tierra: en el mismo sentido de 
su rotación alrededor del Sol. Tal eje de 
rotación, aunque completamente satis- 
factorio para un planeta, resulta inesta- 
ble para un cometa. Como el Sol ca- 
lienta principalmente las regiones ecua- 
toriales, el núcleo adquirirá la forma de 


POLO 


FUERZA DE 
INCLINACION 
EN EL POLO 


LA FUERZA QUE TIENDE a inclinar el núcleo de un cometa se produce si el núcleo es ligeramente 
achatado, cosa probable, en lugar de esférico. Un cuerpo rígido o casi rígido en rotación girará de un 
modo estable alrededor de su eje más corto. Los gases que se están volatilizando de la superficie del 
cometa por el calentamiento solar, ejercerán una fuerza de reacción perpendicular a la superficie. En 
esta ilustración, la fuerza media pasa por debajo del centro del cometa, con lo que tiende a empujar el 
eje de rotación hacia la izquierda. Por el hecho de que el cometa esté en rotación, sin embargo, el 
movimiento verdadero del polo lo separa noventa grados del plano definido por la fuerza y el eje de 
rotación. En este caso particular, el movimiento tiene lugar hacia dentro del plano de la página. 
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un huso, alargado a lo largo de su eje 
polar a causa de la pérdida de masa. El 
cuerpo del cometa volteará entonces, de 
modo que una predicción ulterior de la 
posición del eje de giro es hoy por hoy 
imposible. 

La historia pasada del eje de giro 
es más interesante y determinable. De 
acuerdo con nuestros cálculos, el eje es- 
tuvo detenido casi en la misma posición 
durante quizá cientos o incluso miles de 
años antes del 1700 de la era cristiana. 
Un polo apuntaba casi a lo largo del eje 
mayor de la órbita, de modo que casi 
toda la pérdida de masa tenia lugar en 
ese hemisferio polar cuando el cometa 
se encontraba próximo al Sol. De hecho. 
ese es el hemisferio que hoy vemos 
como más activo. ¿Es el Cometa Encke 
más rocoso o polvoriento en una cara y 
más helado en la otra? Al parecer, asi es. 
¿Supone ello, sin embargo. una propie- 
dad básica para la estructura del co- 
meta? Sekanina y yo preferimos otra ex- 
plicación, que no requiere tan marcada 
disimetría en la composición inicial del 
objeto. 

Se sabe que los cometas expulsan 
considerables trozos de materia rocosa 
que quedan libres en órbita alrededor 
del Sol. Cuando tales restos cometarios 
penetran por azar en la atmósfera de la 
Tierra, aparecen como meteoros o chu- 
bascos meteoríticos. Para un cometa de- 
terminado y a una distancia dada del 
Sol. existe un limite para el tamaño de 
los trozos que el gas que escapa de los 
hielos puede expulsar. Un núcleo come- 
tario tiene un diámetro de sólo uno a 
unas decenas de kilómetros. pero aún 
asi ejerce una pequeña atracción gravita- 
toria. La presión del gas. sin embargo. 
también es pequeña. Sekanina y yo pro- 
ponemos que algunas de las partículas 
cerca del límite de tamaño que son ex- 
pulsadas de las regiones más activas del 
cometa entran en trayectorias orbitales 
largas y finalmente acaban por caer en 
el hemisferio nocturno del núcleo. Si 
uno de los hemisferios polares no está 
nunca frente al Sol excepto a grandes 
distancias. donde el cometa es inactivo, 
los restos rocosos o polvorientos recu- 
bren lentamente ese hemisferio durante 
cientos de revoluciones alrededor del 
Sol. Hacia esa época. el cambio de direc- 
ción del eje de giro habria vuelto el he- 
misferio inactivo hacia el Sol cerca del 
perihelio, y como el manto de residuos 
aisla del calentamiento solar los hielos 
subyacentes del cometa, la actividad de 
éste se reduce grandemente. Esta suce- 
sión de acontecimientos podria explicar 
la peculiar curva de luminosidad del Co- 
meta Encke. 

Una misión espacial al Cometa En- 


cke podría comprobar esta sugerencia 
acerca del carácter del núcleo del co- 
meta. En otro caso, los astrónomos de 
los próximos siglos podrian observar 
que el manto rocoso había finalmente 
sido expulsado del hemisferio oscuro, o 
quizá determinar que el núcleo es real- 
mente asimétrico con respecto al hielo y 
al material rocoso. La respuesta a esta 
pregunta es importante para reconstruir 
la evolución de los cometas y de la tota- 
lidad del sistema solar. ¿Tienen los co- 
metas mayores un núcleo rocoso? ¿Es 
que algunos de ellos acaban por perder 
su recubrimiento de hielo y suministran 
pequeños asteroides al sistema solar in- 
terno? 


odas las indicaciones de la moderna 
Ma apoyan la idea de que las 
estrellas como el Sol y sus sistemas pla- 
netarios (si hay algún otro) se originan a 
partir de la condensación de nubes de 
gas y polvo interestelares. La materia 
está extremadamente fría, sólo unos 
pocos grados por encima del cero abso- 
luto, hasta que se calienta como efecto 
del colapso en la región donde se está 
formando la estrella. Si los cometas ca- 
recen de núcleo rocoso, deben haberse 
formado en el borde de la primitiva ne- 
bulosa. donde el gas y el polvo nunca 
llegaron a calentarse. Pero si poseen nú- 
cleo rocoso. la temperatura debió ascen- 
der lo suficiente para sublimar los hie- 
los, de modo que el polvo del cometa 
pudiera aglomerarse y formar un núcleo 
rocoso. Entonces la temperatura habria 
tenido que descender para que el núcleo 
pudiera formar su recubrimiento de 
hielo, encerrando todavia considerable 
cantidad de polvo. 

Nuestros cálculos proporcionan otro 
nuevo hecho acerca del núcleo del Co- 
meta Encke: la relación de la velocidad 
de precesión del eje de giro al movi- 
miento total no gravitatorio en la órbita. 
Claramente, la velocidad de precesión 
debería aumentar con el grado de aplas- 
tamiento del núcleo. Además, cuanto 
más rápidamente gire el núcleo sobre 
si mismo, tanto más lenta debe ser la 
velocidad de precesión. Resulta que la 
relación decrece con el diámetro del nú- 
cleo, pero es independiente de la densi- 
dad. Por tanto, nuestra nueva relación 
viene a ser casi directamente proporcio- 
nal al grado de aplastamiento del núcleo 
multiplicado por el periodo de rotación 
y dividido por el diámetro del núcleo. Si 
pudiéramos determinar dos de las tres 
magnitudes (aplastamiento. periodo de 
rotación y diámetro), la tercera también 
quedaría determinada. Sin embargo, no 
hay esperanza de observar el aplasta- 
miento sin una misión espacial al co- 
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CURVA DE LUMINOSIDAD del Cometa Encke (en color). En ella se aprecia una asimetría peculiar. 
Después del perihelio, la luminosidad del cometa se atenúa mucho más rápidamente de lo que había 
crecido antes del perihelio. La curva, reducida a una distancia media de la Tierra, se basa en las 
observaciones de 11 pasos por el perihelio entre 1937 y 1974, La curva negra de trazos discretos 
representa la luminosidad que debería observarse después del perihelio si su desvanecimiento fuese si- 
métrico al aumento de brillo. Una magnitud es igual a un factor de 2,51 en luminosidad (ordenadas). 
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VARIACIONES EN EL PERIODO DEL COMETA ENCKE. Tales modificaciones pueden atribuirse 
a pequeños cambios acumulativos de la energía cinética del cometa producidos por la volatilización de 
los gases desde su superficie. La magnitud y dirección de las fuerzas del chorro que actúan sobre el 
cometa varían enormemente con la distancia del cometa al Sol y con la precesión del eje de rotación del 
cometa. El autor y Sekanina elaboraron por separado programas de cálculo para integrar por ordena- 
dor el efecto de las fuerzas de chorro que han estado actuando sobre el Cometa Encke desde 1786 hasta 
1977. Los puntos en color son los cambios calculados en el período del cometa para cada revolución. 
Los puntos en negro son extrapolaciones. Las barras negras simbolizan las variaciones reales del 
período del cometa promediados para cuatro o cinco apariciones en cada barra. Brian G. Mardsen, del 
Observatorio Astrofísico Smithsoniano, ayudó al profesor Zdenek Sekanina en sus cálculos. 


71 


POLO NORTE CELESTE 
+90" 


MOVIMIENTO POLAR del eje de rotación del Encke. Muestra amplias 
variaciones cuando se transcribe sobre la esfera celeste. La curva continua, 


meta; no hay. pues, otra opción que tra- 
tar de medir o estimar las otras dos mag- 
nitudes. Consideremos primero el diá- 
metro. 

El Cometa Encke nunca se ha acer- 
cado a la Tierra lo suficiente para que 
los astrónomos pudieran ver su núcleo, 
por lo que no se dispone de medición 
directa del diámetro de éste. Si se cono- 
ciera bien el grado de reflectividad del 
núcleo para la luz solar. podria calcu- 


ps 


—90' 


larse fácilmente el diámetro a partir de 
su brillo cuando está a gran distancia del 
Sol y es por tanto inactivo. Por desgra- 
cia. la reflectividad no se conoce. Si el 
núcleo es un buen reflector. como la 
nieve limpia. su diámetro es aproxima- 
damente de un kilómetro. Si es un 
reflector deficiente. como la Luna. su 
diámetro podria ser de cuatro a seis kiló- 
metros, e incluso más. 
Afortunadamente. se puede estimar el 


basada en observaciones y cálculos por ordenador, designa la dirección del 
eje de rotación de 1786 a 1977. Las curvas de trazos son extrapolaciones. 


diámetro enfocando la cuestión de otra 
manera: acotando la velocidad a la cual 
está perdiendo masa el cometa. Cono- 
ciendo la velocidad de expulsión y las 
aceleraciones que en consecuencia se 
producen, puede calcularse la masa to- 
tal. En 1973, dos investigadores france- 
ses. J. L. Bertaux y Jacques E. Blamont, 
estimaron la masa que está perdiendo el 
Cometa Encke con la ayuda de instru- 
mentos en un satélite, los cuales median 


EN EL COMA, O ENVOLTURA DIFUSA DE UN COMETA, se obser- 
van a veces halos concéntricos. Se producen, evidentemente, cuando el nú- 
cleo en rotación del cometa presenta una superficie particularmente activa 
al Sol. El gas expulsado de la región activa forma halos a intervalos que 
coinciden con el día cometario. Quizá los halos más notables fueron los del 
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Cometa Donati. Las dos composiciones recogidas aquí se basan en observa- 
ciones visuales sucesivas realizadas por G. P. Bond, del Harvard College 
Observatory en el año del descubrimiento del cometa, 1858. El espaciado de 
los halos indica que el cometa estaba girando una vez cada 4,6 horas. Los 
halos se produjeron con la precisión de un reloj durante tres semanas. 


la radiación ultravioleta emitida por los 
atomos del hidrógeno que eran expulsa- 
dos del cometa. Si se supone que todo el 
hidrógeno procede de moléculas de agua 
disociadas por la luz solar, se puede lle- 
gar a un limite inferior para la masa to- 
tal perdida por el cometa en cada revo- 
lución alrededor del Sol. Vale 6.5 x 10* 
kilogramos, o 650.000 toneladas. 

El valor minimo razonable para la 


densidad del núcleo de un cometa es de 
un gramo por centímetro cúbico. la den- 
sidad del agua. Se puede entonces usar 
la velocidad conocida del efecto del cho- 
rro para calcular que el diámetro del Co- 
meta Encke es superior a 1.2 kilóme- 
tros. De manera semejante. se pueden 
usar las estimas de la pérdida de polvo 
realizadas por Sekanina y Hans E. Shus- 
ter para calcular que el diámetro es pro- 


bablemente inferior a 2.6 kilómetros. De 
aquí que la mejor estima que podemos 
realizar en el momento presente del diá- 
metro del núcleo del Cometa Encke es 
de dos kilómetros. Si tal cifra se acerca a 
la realidad, el núcleo refleja alrededor de 
un 25 por ciento de la luz solar incidente 
y es de un color gris sucio. más o menos 
lo que cabría esperarse. 


28-11-85 
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MISION ESPACIAL A DOS COMETAS que se intentará en el próximo 
futuro si el Congreso de los Estados Unidos aprueba una propuesta presen- 
tada por la Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio (NASA). 
La clave de la misión es un sistema avanzado de propulsión en el que la 
electricidad generada por pilas solares accionará un conjunto de motores- 
cohete iónicos. Después que el vehículo espacial haya sido situado en órbita 
terrestre por la lanzadera espacial e impulsado hasta la velocidad de escape 
por un cohete de combustible sólido, los cohetes iónicos tomarán el relevo y 
proporcionarán un empuje continuo durante el resto de la misión, que du- 
rará tres años. Si se aprueba el proyecto, el vehículo espacial se lanzará en 
julio de 1985, Cuatros meses más tarde, cuando el vehículo pase entre el Sol 


74 


y el Cometa Halley, dejará caer una sonda apuntada directamente al núcleo 
del cometa. El vehículo espacial continuará su rumbo y se encontrará con el 
Cometa Tempel 2, en julio de 1988, observando al cometa a una distancia 
de menos de 2.000 kilómetros cuando éste pase por el perihelio. Una vez 
que el cometa haya avanzado lo suficiente a lo largo de su órbita y se haya 
establecido en él un régimen de tranquilidad, el vehículo espacial se acer- 
cará a una distancia suficientemente próxima para ser capturado por él, y 
orbitará en torno a su núcleo a una distancia de 10 kilómetros. Un año 
después se intentará posar el vehículo en el cometa. Esta ilustración de la 
misión se preparó con la ayuda de Rolf C. Hastrup, adscrito al Laboratorio 
de Propulsión a Chorro del Instituto de Tecnología de California. 


de toneladas de hielo por revolución co- 
rresponde a una pérdida de masa de una 
parte en 2000, o una pérdida de radio 
medio de sólo 16 centimetros por revo- 
lución, O. integrada según la variación 
de brillo del Cometa Encke a lo largo de 
las 95 revoluciones desde que se descu- 
brió el cometa en 1786, de 13 metros. 
La forma del núcleo cambiaria muy 
poco en ese tiempo. aunque tal vez se ha 
aplastado un poco como consecuencia 
de la diferente velocidad de pérdida de 
masa en sus dos hemisferios. Una pér- 
dida de masa mucho menor que una 
parte en 1000 por periodo es todo 
cuanto se necesita para mantener la acti- 
vidad observada del Cometa Encke. su 
movimiento no gravitatorio y la varia- 
ción de su eje de giro. 


ekanina y yo hemos tratado de deter- 
minar el periodo de rotación del Co- 
meta Encke por un método que ideé 
hace tres años. Muchos cometas. Encke 
incluido. desarrollan zonas en su super- 
ficie que expulsan gas activamente 
cuando la rotación del cometa las ex- 
pone al Sol. De la expulsión periódica de 
gas resulta una serie de halos concéntri- 
cos O Casi concéntricos. algunos de los 
cuales pueden medirse en imágenes fo- 
tográficas del coma. El Cometa Donati. 
el gran cometa de 1858, constituye el 
ejemplo más conspicuo. A partir de me- 
didas del diámetro de tales halos y del 
conocimiento de la velocidad de dilata- 
ción en función de su distancia al Sol, 
podemos calcular las “fechas cero”: el 
momento en que las áreas que expulsan 
gas se vuelven hacia el Sol y se tornan 
activas. Las fechas cero deberian estar 
separadas por múltiplos del periodo de 
rotación. El Cometa Donati funcionó 
como un reloj con un periodo de 4.6 
horas durante tres semanas. Sin em- 
bargo. generalmente las observaciones 
están tan dispersas y son tan escasas que 
las incertidumbres en las fechas cero se 
hacen muy grandes; ocurre así que hay 
varias soluciones para el periodo que 
concuerdan con las observaciones. De 
las cuatro apariciones del Cometa Encke 
en el siglo XIX y cinco en este siglo. en- 
contramos un valor probable de 6 horas 
y media para el periodo de rotación del 
núcleo del cometa. Consideramos éste 
como un resultado indicativo. pero no 
definitivo. Hay también algunas indica- 
ciones del acortamiento del periodo. po- 
siblemente de 20 a 40 minutos por siglo. 
Con un periodo de seis horas y media 

y un diámetro de dos kilómetros, el 
aplastamiento requerido del núcleo del 
Cometa Encke es solamente de 0,03, 
Esta cifra significa que el diámetro del 
núcleo correspondiente al eje de rota- 
ción ha de ser sólo 60 metros más corto 


que el diámetro en el Ecuador para dar 
lugar a la variación del eje de giro obser- 
vada. En realidad el núcleo está proba- 
blemente cubierto de hondonadas. cráte- 
res. montículos y mesetas: por tanto. 
la explicación de lo anterior se ciñe a la 
tendencia sistemática en un cuerpo muy 
rugoso que resulta ser esférico con error 
menor que un tres por ciento. 

El lector puede preguntarse: si los co- 
metas no son más que pequeñas bolas 
de nieve sucia. ¿qué ventaja sacamos de 
su estudio en relación con la investiga- 
ción de los otros cuerpos astronómicos? 
La respuesta es inmediata. Los cometas 
representan. sin lugar a dudas. los cuer- 
pos más primitivos que quedaron tras la 
formación del Sol y los planetas. La ma- 
teria interestelar que formó los cometas 
puede no haberse calentado nunca apre- 
ciablemente. Los cometas. o cuerpos 
como ellos, constituian el material con el 
que se originaron los grandes planetas 
exteriores Urano y Neptuno. Cabe, 
pues. esperar que el estudio de los come- 
tas resuelva algunos de los interrogantes 
sobre la formación de la Tierra y el resto 
del sistema solar. 

Otra razón para estudiar los cometas 
es el presumible papel que desempeña- 
ron en hacer la vida posible sobre la Tie- 
rra. Admito que la conjetura está sujeta 
a controversia. Sin embargo. hay claras 
indicaciones de que, cuando la Tierra 
era joven, estaba demasiado caliente 
para retener la atmósfera primitiva pro- 
porcionada en la condensación de la ne- 
bulosa que dio lugar al Sol y los plane- 
tas. Los geólogos han argumentado que 
el desprendimiento de gases de substan- 
cias volátiles del interior de la Tierra fue 
suficiente para suministrar una segunda 
atmósfera cuando la Tierra se enfrió. 
Por otra parte. se sabe que la Tierra. 
como los otros planetas interiores y la 
Luna terrestre. fue bombardeada du- 
rante los primeros quinientos millones 
de años de su existencia por un enorme 
número de cuerpos más pequeños. in- 
cluyendo muchos cuya composición 
debe haber sido parecida a la de los co- 
metas. Los cometas pudieron por tanto 
haber suministrado una fracción no des- 
preciable del agua. nitrógeno. oxigeno y 
carbono a partir de los que se desarrolló 
la vida en la Tierra. Además. se cree que 
el polvo interestelar y los cometas con- 
tienen una variedad de compuestos or- 
gánicos que podrian proporcionar un 
buen punto de partida hacia la evolu- 
ción de los organismos vivientes. Fred 
Hoyle ha especulado que la vida misma 
se desarrolló en “pequeños charcos ca- 
lientes” en los cometas. No es preciso ir 
tan lejos para recabar el dinero que fi- 
nancie una misión espacial y examinar 
los cometas desde cerca. 
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HIDROFILICO, BASICO 


El citocromo c y la evolución 
del metabolismo energético 


La historia de esta antigua familia de proteínas transportadoras de electrones 


sugiere que nuestros antepasados metabólicos pudieron haber sido bacterias 


fotosintéticas para las que la respiración fue sólo un mecanismo de reserva 


vez nuestra fantasía hacia atrás en 

el tiempo, hasta llegar incluso a 
imaginar cómo fue la vida primitiva en 
la Tierra y cómo empezó todo. El im- 
pulso que mueve a la especie humana a 
buscar el origen de las cosas es casi irre- 
sistible y ha encontrado salidas en la re- 
ligión, en la historia y, más reciente- 
mente, en la ciencia. Uno de los grandes 
atractivos de la teoría de la evolución de 
Charles Darwin fue el de suministrar un 
marco racional para pensar sobre las 
pruebas existentes en relación con la his- 
toria de la vida en la Tierra. Hay dos 
tipos de pruebas clásicas sobre la evolu- 
ción: la información que facilitan los 
seres vivos que existen hoy dia y la más 
fragmentaria sobre la vida pasada que 
puede leerse en los documentos fósiles. 
En este artículo. daré a conocer los re- 
cientes esfuerzos para ampliar el cuadro 
sobre la base de las pruebas molecula- 
res: el plegamiento tridimensional y las 
secuencias de aminoácidos de las protei- 
nas. 

La propia historia fósil puede exten- 
derse en retrospectiva, con razonable 
confianza. hasta los comienzos del Cám- 
brico, hace 600 millones de años, un in- 
tervalo marcado por la irradiación ex- 
plosiva de los metazoos (organismos 
pluricelulares). que dejaron restos fósiles 
fácilmente discernibles. El registro fósil 
precámbrico, aunque más dificil de con- 
seguir, resulta también informativo. 


T odos hemos dejado volar alguna 


Richard E. Dickerson 


Existen fósiles de algunos metazoos de 
cuerpo blando que se remontan hasta 
800 o 1000 millones de años. y de orga- 
nismos unicelulares que pudieron ser 
eucariotas (es decir. con el ADN organi- 
zado dentro del núcleo) de hace 1400 
millones de años. Los vestigios de proca- 
riotas (bacterias) se remontan a 3400 mi- 
llones de años. 

Los vertebrados fósiles han dejado 
muchos rastros susceptibles de compa- 
ración de los que puede deducirse la his- 
toria evolutiva; además de estructuras 
óseas: dientes, marcas de la piel o el 
pelo. contenidos estomacales y heces fo- 
silizados. e incluso huellas. En contraste. 
las bacterias fósiles no han dejado, casi 
nunca, más que la traza nebulosa de una 
membrana celular en secciones micros- 
cópicamente delgadas de roca. Esto difi- 
culta mucho la tarea del biólogo evolu- 
cionista. Si las formas de vida eucarióti- 
cas se distinguen por su anatomia. las 
bacterias se distinguen por su metabo- 
lismo, y las rutas metabólicas dejan 
pocos fósiles. Se puede inferir de los de- 
pósitos de sulfatos. hierro o carbonatos 
que en tiempos remotos existieron for- 
mas de vida que dieron lugar a dichos 
productos, pero esto no dice casi nada 
sobre las propias formas de vida ni so- 
bre sus interrelaciones. 

Sin embargo. la situación no es tan 
sombría como podría deducirse de lo 
anteriormente expuesto. Durante los úl- 
timos 15 años. un cuerpo enteramente 


LA MOLECULA DEL CITOCROMO css; de la bacteria respiratoria Pseudomonas aeruginosa. Tiene 
un grupo hemo (portador de hierro) en forma de roseta, envuelto en una cadena de proteína constituida 
por 82 aminoácidos. En la figura, tanto los átomos de carbono alfa (numerados) de la cadena principal 
de proteína, como las cadenas laterales que salen de ellos, se presentan coloreados (véase clave) para 
destacar la manera en que el grupo hemo se encuentra en su mayor parte sepultado en el interior 
hidrofóbico (repelente del agua) de la molécula, con sólo un canto expuesto en una hendidura, cara al 
vbservador; las cadenas laterales más hidrofílicas se disponen hacia el exterior de la molécula, expues- 
tas al ambiente acuoso. La cadena principal proteica se ha dibujado de modo simplificado, representán- 
dose las uniones amídicas (-CO-NH-) entre los átomos de carbono alfa por enlaces en forma de varilla 
(blanco). Se han omitido los átomos de hidrógeno que se unen a la mayoría de los átomos de carbono. 


nuevo de doctrina evolutiva ha surgido 
de los estudios realizados a nivel mole- 
cular: análisis de la estructura tridimen- 
sional de las proteinas y de su secuencia 
de aminoácidos (y más recientemente de 
la secuencia de nucleótidos del ADN). 
Los organismos que tienen el mismo 
metabolismo poseen los mismos enzi- 
mas, y aunque, en los distintos organis- 
mos. dichos enzimas funcionan de la 
misma manera y poseen estructuras tri- 
dimensionales muy similares, pueden di- 
ferir en ciertos detalles en la secuencia 
de las subunidades de aminoácidos de la 
cadena proteiínica. al menos en las partes 
menos criticas de la molécula. Estas di- 
ferencias en la secuencia permiten cons- 
truir un diagrama de “pedigree” molecu- 
lar. ya que cuanto más remotamente 
ocurriera la separación de los antepasa- 
dos de dos organismos hoy vivientes, 
tantos más cambios se habrán acumu- 
lado en las secuencias de aminoácidos 
de sus proteinas. El árbol filogenético 
que se ha construido para los animales 
comparando las secuencias de cualquier 
proteina investigada en detalle es esen- 
cialmente el mismo que se obtuvo du- 
rante el siglo pasado basándose en méto- 
dos más tradicionales. Esto confirma la 
validez de la utilización de los datos mo- 
leculares para el estudio de la evolución. 
Ahora que el método ha sido compro- 
bado, demostrándose que es válido en 
principio. puede aplicarse con prudencia 
hacia atrás hasta la era de las bacterias, 
donde han fracasado los métodos tradi- 
cionales. 


no de los problemas más interesan- 

tes en relación con el desarrollo de 

la vida en nuestro planeta es el de com- 
prender de qué modo los organismos 
han obtenido, almacenado y consumido 
la energía. Una célula viva. como la 
Reina Roja de Lewis Carroll. ha de co- 
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ENERGIA LUMINOSA 


LOS TRES MECANISMOS FUNDAMENTALES de extracción y almacenamiento de energía son 
glicolisis, respiración y fotosíntesis. La glicolisis consiste en una reorganización molecular con cambios 
pequeños del estado de oxidación y libera alguna energía. En la respiración se oxidan los compuestos de 
carbono y se produce mucha energía. En la fotosíntesis se capta y almacena energía al reducirse el CO). 


rrer a máxima velocidad para permane- 
cer en el mismo sitio, e inevitablemente 
muere sin un aporte continuo de ener- 
gía, ya sea de una fuente externa o de 
sus propias reservas. Las primeras for- 
mas vivas fueron presumiblemente con- 
sumidoras de compuestos ricos en ener- 
gia libre, que se habian formado por me- 
dios no biológicos. Para mantenerse, 
descomponian estos compuestos en mo- 
léculas de menor contenido energético, 
que excretaban al medio como produc- 
tos de desecho, consumiendo la energia 
liberada. Este proceso, conocido como 
fermentación, continúa siendo todavia 
utilizado como fuente de energia por las 
bacterias anaeróbicas, tales como el 
Clostridium; la glicolisis. o fermentación 
de la glucosa, es el primer paso en la 
maquinaria humana extractora de ener- 
gía. A continuación vino probablemente 
la fotosintesis, es decir, la captación de 
la energía solar para la fabricación de 
moléculas con alto contenido de energia 
libre y para el almacenamiento de ener- 
gia para usos posteriores. Siguió des- 
pués, para algunas bacterias pero no 
para todas, la respiración, que hizo posi- 
ble la extracción de la máxima cantidad 
de energia contenida en las moléculas a 
base de combinarlas con un oxidante, 
tal como el sulfato, el nitrato o el oxi- 
geno molecular (O), más que de demo- 
lerlas en trozos más pequeños. 

La glicolisis y la respiración constitu- 
yen la herencia universal de todos los 
eucariotas actuales: protistas unicelula- 
res, plantas, animales y hongos. Entre 
los eucariotas, la fotosintesis es compar- 
tida sólo por las algas y plantas verdes. 
Para examinar el proceso de ensayo y 
error por el que estas rutas metabólicas 
evolucionaron al principio hay que re- 
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tornar a una era anterior y a los proca- 
riotas: las bacterias. La comparación de 
la estructura de una proteina única, el 
citocromo c, tal como aparece en una 
serie de bacterias, puede, como el hilo de 
Ariadna, conducir al biólogo por el labe- 
rinto de la evolución bacteriana y permi- 
tirle reconstruir la historia concerniente 
a la maquinaria de almacenamiento y 
utilización de la energia. 

El almacenamiento de energia du- 
rante la fotosintesis implica la reducción 
del dióxido de carbono por adición de 
átomos de hidrógeno (o de un número 
igual de protones y electrones) y remo- 
ción de algún oxigeno. La respiración, 
en cambio, consiste en la oxidación de la 
glucosa u otra molécula orgánica, cuyos 
hidrógenos (o protones más electrones) 
son removidos y transferidos a un Oxi- 
dante, tal como el oxigeno molecular 
(0). En uno y otro caso, trátese de re- 
ducción u Oxidación, los electrones han 
de fluir, siendo necesaria la actuación de 
proteinas para aceptar los electrones y 
pasarlos a lo largo de la cadena. Una de 
las proteinas de este tipo mejor estudia- 
das es el citocromo c, que se encuentra 
casi dondequiera que se transfieren elec- 
trones en la fotosintesis o en la respira- 
ción. 


uando, en 1972, yo escribi en Scien- 
€ tific American sobre la evolución 
del citocromo c, los estudios sobre la es- 
tructura molecular de esta proteina se 
limitaban todavia a los eucariotas. 
Ahora, estas investigaciones se han ex- 
tendido hacia atrás en el tiempo hasta 
hace unos 2000 millones de años. Las 
investigaciones realizadas en mi labora- 
torio en el Instituto de Tecnología de 
California y en otros dos laboratorios 


han establecido la estructura tridimen- 
sional de cuatro citocromos c de bacte- 
rias por cristalografía de rayos X, y un 
quinto estudio está en marcha. Las se- 
cuencias de aminoácidos de casi 40 cito- 
cromos bacterianos han sido determina- 
das por Richard P. Ambler, de la Uni- 
versidad de Edimburgo, Martin D. Ka- 
men, de la Universidad de California en 
San Diego, y por otros. A partir de estas 
estructuras y secuencias, y de lo que se 
ha avanzado en el campo del metabo- 
lismo bacteriano comparado, es posible 
reconstruir un cuadro coherente de la 
evolución de la fotosintesis, primero, y 
de la respiración, después. 

El citocromo c del tipo considerado 
en este articulo es una hemoproteina 
cuyo grupo hemo, portador de hierro, se 
encuentra casi completamente envuelto 
por una cadena polipeptidica de 82 a 
134 aminoácidos. Tiene por misión 
transferir electrones cerca del extremo 
de baja energía libre de la cadena de 
transporte de la fotosintesis y la respira- 
ción. En la cadena respiratoria de los eu- 
cariotas, el citocromo c acepta electrones 
del complejo citocromo reductasa —que 
contiene varios otros citocromos, protei- 
nas sulfoférricas y líipidos— y los cede al 
complejo citocromo oxidasa, que, final- 
mente, los transfiere (junto con protones 
de la solución) al oxigeno, que se reduce 
a agua. La fuente original de poder re- 
ductor que alimenta a la cadena respira- 
toria eucariótica es la nicotinamida-ade- 
nin-dinucleótido reducido (NADH), que 
se produce en la glicolisis y el ciclo del 
ácido citrico, la ruta final común para la 
oxidación de las moléculas combusti- 
bles. La reacción global de la cadena res- 
piratoria es NADH + H*+ + 1/2 O), 
—> NAD+* + HbO. Parte de las 53 
kilocalorías de energía liberada en la 
reacción de oxidación de un mol de 
NADH se utiliza en tres pasos de la ca- 
dena para la sintesis de moléculas de 
adenosin-trifosfato (ATP) a partir de 
adenosin-difosfato y fosfato inorgánico. 
El almacenamiento de energía libre en el 
ATP es realmente el objetivo de toda la 
cadena respiratoria: la energía liberada 
en la demolición de las moléculas ali- 
menticias pasa primero al NADH y des- 
pués al ATP, en tanto que el NAD+ 
recicla para captar más energia libre. 

Muchas bacterias presentan cadenas 
respiratorias similares. Algunas bacte- 
rias que prefieren oxígeno pueden utili- 
zar nitrato si se ven obligadas a ello: el 
cambio consiste únicamente en el com- 
plejo citocromo oxidasa terminal. Otras, 
en fin, tales como el Desulfovibrio, lle- 
van a cabo una respiración anaeróbica 
en la que el oxidante es el sulfato, y el 
producto de desecho, el sulfuro de hi- 
drógeno (SH >), en lugar del agua. Los 


citocromos c están presentes en todos 
estos tipos respiratorios. 

Los citocromos c se encuentran tam- 
bién en posiciones análogas en las ca- 
denas de transporte de electrones de la 
fotosintesis. La fotosíntesis de dos foto- 
centros, que lisa el agua, típica de las 
plantas verdes y de las algas eucarióti- 
cas, se presenta sólo, entre los procario- 


SUCCINATO 


FLAVOPROTEINA 


tas, en las cianobacterias. Todas las 
demás bacterias fotosintéticas tienen un 
solo fotocentro y son incapaces de utili- 
zar agua como fuente de hidrógeno para 
reducir el dióxido de carbono, por lo 
que han de depender de compuestos de 
azufre reducido. hidrógeno gaseoso o 
moléculas orgánicas. Todos estos orga- 
nismos, sin embargo, poseen cadenas de 


FUMARATO 


CITOCROMOS 
b, Cs; 
PROTEINAS 
SULFOFERRICAS 


transporte de electrones que contienen 
siempre un citocromo c. 


n los últimos cinco años, la contribu- 
E ción del análisis estructural de 
rayos X ha puesto de manifiesto que 
ciertas moléculas de citocromo c de dife- 
rentes bacterias se presentan plegadas de 
la misma manera, con sólo la adición o 


COMPLEJO H20 
OXIDASA; 
CITOCROMOS 
a, ay 
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LA CADENA RESPIRATORIA de transporte de electrones de las mito- 
condrias —los orgánulos transductores de energía de las células, que es 
tanto como decir de toda la vida por encima del nivel de las bacterias—. 
Dicha cadena transfiere electrones (e 7) al complejo citocromo oxidasa, que, 


SUCCINATO FUMARATO 


FLAVOPROTEINA 


NAD+ 


FLAVOPROTEINA UBIQUINONA 


NADH 


FOTOSINTESIS Y RESPIRACION son procesos energéticos que pueden 
llevar a cabo organismos como la no-sulfobacteria purpúrea Rhodopseudo- 
monas capsulata, cuya cadena de transporte de electrones se representa aquí 
según el modelo propuesto por Barry L. Marrs, de la Universidad de Saint 


as - 


CITOCROMOS 


PROTEINAS 
SULFOFERRICAS 


ENERGIA LUMINOSA 


a su vez, los combina con iones hidrógeno (H*) y oxígeno para formar 
agua. La energía extraída en tres sitios a lo largo de la cadena respiratoria 
fosforila el ADP para formar el transportador de ATP. El citocromo c 
(en .color) desempeña un papel principal en la transferencia de electrones. 
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CITOCROMO c) 


O»2 


BACTERIO- 
CLOROFILA 


Louis, y Howard Gest, de la Universidad de Indiana. El citocromo c, puede 
transferir electrones no sólo a la bacterioclorofila (para energetizarse por la 
luz), sino también a la citocromooxidasa (para reducir al oxígeno). La cade- 
na sin segmento de bacterioclorofila es similar a la de las mitocondrias. 
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deleción de lazos de la cadena en la su- 
perficie de la molécula. Estas moléculas 
de citocromo c con idéntico plegamiento 
constituyen una familia sorprendente- 
mente coherente de proteinas relaciona- 
das, tanto si las cadenas de transporte de 
electrones de las que proceden son foto- 
sintéticas, como respiratorias oO de 
ambos tipos. 

El núcleo de todas estas moléculas de 


PSEUDOMONAS Css; 
82 AMINOACIDOS 


CHLOROBIUM Cass 
86 AMINOACIDOS 


citocromo ces el grupo hemo: un anillo 
de porfirina que rodea a un átomo cen- 
tral de hierro. Los electrones externos de 
los átomos del esqueleto porfirínico es- 
tán deslocalizados, es decir, gozan de li- 
bertad para moverse de un centro ató- 
mico a otro, de manera parecida a como 
lo hacen en el benceno o el grafito; el 
propio átomo de hierro forma parte de 
este sistema de electrones deslocalizados. 


PARACOCCUS Cp 
134 AMINOACIDOS 


RHODOSPIRILLUM c, 
112 AMINOACIDOS 98 


L 


Un electrón que entre en el hemo por 
un borde puede moverse libremente 
hasta el átomo central de hierro. Por el 
contrario, si un electrón sale por un 
canto, el hueco puede emigrar (como 
una burbuja en un líquido) hacia dentro 
hasta alcanzar el átomo de hierro, con- 
virtiendo su forma reducida ferrosa 
(Fe?+) en su forma oxidada férrica 
(Fe*+). Hoy se cree que éste es el ca- 


GALERIA DE RETRATOS de la familia del citocromo c. En estas dos 
páginas se exhiben las estructuras de cuatro citocromos c bacterianos, 
cuyos análisis de rayos X han sido completados, así como la del citocromo 


del atún, como representante de la proteína mitocondrial. Pseudomonas y 
Paracoccus son bacterias respiratorias; Chlorobium 'es una sulfobacteria 
fotosintética verde, y Rhodospirillum, una no-sulfobacteria purpúrea capaz 
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mino que siguen los electrones para salir 
y entrar en el citocromo c, a través de 
uno de los bordes que expone el hemo. 

El hemo es mantenido rigidamente 
dentro del armazón proteico por cuatro 
enlaces covalentes. Dos conectan los 
bordes del hemo a los átomos de azufre 
de las cadenas laterales de dos aminoáci- 
dos (cisteinas) de la proteina, y otros dos 
conectan el propio hierro a un átomo de 
azufre (de una cadena lateral de metio- 
nina) y a un átomo de nitrógeno (de una 
cadena lateral de histidina) por cada una 
de las caras del hemo planar. Las dos 
cisteinas están separadas en la cadena 
proteica por otros dos aminoácidos. en 
tanto que la histidina sigue inmediata- 
mente a la segunda cisteina. Esta se- 
cuencia, cisteína- X- Y-cisteina-histidina. 
es una de las caracteristicas diferenciales 
de un citocromo de tipo c. El ligando 
metionina está situado mucho más lejos 
alo largo de la cadena. donde se enrosca 
hacia el otro lado del hemo. 


E* hemo se presenta también en 
la hemoglobina. pero mantenido de 
diferente manera dentro de la trama 
proteica. Las uniones covalentes con las 
cisteinas faltan, y sólo persiste el ligando 
histidina. Un hemo tiene dos cadenas la- 
terales polares (hidrófilas) de ácido pro- 
piónico (-CH>-CH>-COOH) unidas a 
uno de sus bordes. En la hemoglobina. 
estas cadenas laterales se proyectan ha- 
cia el ambiente acuoso circundante. 
mientras que el resto del hemo queda 
sepultado en una cavidad formada por 
las cadenas laterales de los aminoácidos 


ATUN c 
103 AMINOACIDOS 


libres no polares (hidrófobos). Aunque 
esta disposición es la más estable desde 
un punto de vista energético, no es la 
que presenta. sin embargo. el citocromo 
Cc. En su lugar, el hemo aparece girado 
90 grados. de modo que uno de los gru- 
pos de ácido propiónico se sitúa justa- 
mente bajo la superficie de la molécula, 
en tanto que el otro queda profunda- 
mente sepultado. 

Para sumergir un grupo polar hidró- 
filo de esta naturaleza en el interior hi- 
drofóbico hay que pagar un precio en 
energía. y la molécula de citocromo lo 
compensa formando enlaces de hidró- 
geno entre el grupo propiónico sepul- 
tado y dos grandes cadenas laterales de 
aminoácido. a saber, las de tirosina y 
triptófano (que constituyen los números 
48 y 59 en la secuencia del citocromo c 
del atún). Estas dos cadenas laterales 
unidas por enlaces de hidrógeno son ab- 
solutamente constantes entre todos los 
eucariotas animales, plantas. hongos y 
protistas—. y grupos funcionalmente 
equivalentes se encuentran asimismo 
siempre en las bacterias. ¿Por qué debe 
el hemo del citocromo c aparecer si- 
tuado de esta manera tan extraña y Ccos- 
tosa energéticamente? La respuesta pa- 
rece estar en que dicha postura es 
precisa para el apropiado flujo de elec- 
trones hacia dentro y hacia fuera a tra- 
vés del canto del hemo expuesto al exte- 
rior. Si los grupos de ácido propiónico 
se proyectasen hacia fuera de la superfi- 
cie, como en la hemoglobina. bloquea- 
rian la aproximación de otras grandes 
moléculas que intercambian electrones 


de fotosintetizar y respirar. La cadena de proteína se representa como una cinta plegada, con una 
cadena lateral de aminoácido en cada pliegue. El grupo hemo (color) se ve de canto. Las moléculas se 
agrupan en tres clases estructurales: cortas (S), media (M) y larga (L). (Ilustraciones de G. Kelvin.) 


con el citocromo c. En consecuencia, el 
hemo se reorienta por medio de enlaces 
covalentes y de hidrógeno. de modo que 
únicamente expone un borde con pe- 
queños grupos no polares. Se trata de un 
atractivo ejemplo de ingeniería molecu- 
lar especializada: la construcción en la 
molécula de una estructura inherente- 
mente por debajo del óptimo para llevar 
a cabo una función especifica. 


l primer citocromo c para el que se 
determinaron la estructura tridi- 
mensional y la secuencia de aminoáci- 
dos fue el citocromo c respiratorio de 
caballo. seguido a continuación del de 
dos peces: atún y bonito. Los análisis 
estructurales de rayos X se han comple- 
tado ahora con los de cuatro citocromos 
c de bacterias fotosintéticas y respirato- 
rias, mostrándose sus estructuras en 
estas dos páginas. junto con la del cito- 
cromo c de atún. A los diversos citocro- 
mos c bacterianos se les asignan subin- 
dices. bien por razones históricas (por 
ejemplo, c,) o para indicar el pico parti- 
cular de absorción. en la región del visi- 
ble. de la molécula en nanómetros (por 
ejemplo, c551). Pseudomonas y Paracoc- 
cus son bacterias respiratorias que pue- 
den utilizar oxigeno o nitrato para la 
oxidación. Chlorobium es una sulfobac- 
teria fotosintética verde, y Rhodospiri- 
llum, una bacteria fotosintética purpúrea 
que no utiliza compuestos de azufre. En 
Pseudomonas, Paracoccus y atún. el pa- 
pel del citocromo c como transportador 
de electrones es puramente respiratorio. 
mientras que en Chlorobium es estricta- 
mente fotosintético. En las no-sulfobac- 
terias purpúreas. la misma cadena de 
electrones y el mismo citocromo c) fun- 
cionan tanto en la fotosíntesis como en 
la respiración. 

En estos diagramas. las cintas plega- 
das representan el curso de la cadena de 
proteína, indicando cada pliegue un 
átomo de carbono alfa con su cadena 
lateral aminoacídica. Las cadenas latera- 
les se numeran sucesivamente (e inde- 
pendientemente en cada molécula) a 
partir del grupo amino terminal de cada 
proteina. La placa coloreada es el grupo 
hemo visto de perfil, con sus ligandos de 
histidina y metionina a derecha e iz- 
quierda. y sus cadenas laterales de ácido 
propiónico extendiéndose hacia abajo. 
Todas estas moléculas tienen similares 
plegamientos de la cadena y empaqueta- 
mientos de los grupos laterales alrededor 
del hemo. pero difieren en detalle en los 
lazos de cadena que se extienden sobre 
sus superficies. Las moléculas se agru- 
pan naturalmente en tres subfamilias es- 
tructurales. Los citocromos c cortos (S) 
de Pseudomonas y Chlorobium carecen 
del trozo de cadena que. en los otros, 
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forma la base de la molécula 
(aproximadamente de los aminoácidos 
número 37 al número 59 en el sistema 
de numeración del atún). Los citocro- 
mos c medios (M) —representados aqui 
por el citocromo c del atún— son del tipo 
encontrado en las mitocondrias, u orgá- 
nulos respiratorios de todas las células 
eucarióticas. Los citocromos c largos (L) 
tienen segmentos adicionales de cadena 
insertos en la vecindad de los aminoáci- 
dos número 54 y número 77 (sistema 
del atún). y a veces cerca del 23. 

La estructura del citocromo de Rho- 
dospirillum fue determinada por F. Ray- 
mond Salemme y Joseph Kraut, de la 
Universidad de California en San Diego, 
y la del de Chlorobium, por Zbigniew R. 
Korszum y Salemme., de la Universidad 
de Arizona. Las estructuras de los de 
atún. Pseudomonas y Paracoccus fueron 
establecidas. respectivamente. por Tsu- 
nehiro Takano y sus colaboradores, Ro- 
bert J. Almassy y Russel Timkovich en 
mi laboratorio del Cal Tech. El análisis 
del citocromo fotosintético css4 de la 
cianobacteria Anacystis nidulans por 
Martha L. Ludwig. de la Universidad de 
Michigan, está lo suficientemente avan- 
zado como para mostrar claramente que 
pertenece a la clase S. 


CISTEINA 


ESTRUCTURA DEL HEMO del citocromo c, con indicación de sus unio- 
nes a la cadena de proteína. La vista frontal (izquierda) muestra cómo se 
une el átomo de hierro central a los cuatro átomos de nitrógeno, constitu- 
yendo el anillo planar del hemo; el hierro se une también al átomo de azufre 
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Las similitudes entre las cinco molé- 
culas son incluso mayores que lo que 
muestran los diagramas simplificados de 
plegamiento. En efecto. en cada una de 
las cinco moléculas, los mismos tipos 
de aminoácidos hidrófobos —alifáticos 
(lineales) o aromáticos (ciclicos)- tienden 
a empaquetarse alrededor del hemo en 
posiciones correspondientes, tanto en el 
espacio tridimensional como en la se- 
cuencia de aminoácidos. Estos aminoá- 
cidos se muestran en naranja y rojo en 
el dibujo detallado del Pseudomonas 
css; en la página que encabeza el ar- 
tículo. Por ejemplo. los citocromos M y 
L c, c) y y Cssg tienen todos un agrupa- 
miento de tres aminoácidos aromáticos 
en la base de la molécula (números 46, 
48 y 59 en el sistema de numeración del 
atún). tres más a la izquierda del hemo 
(números 67, 74 y 82) y dos más en la 
parte superior derecha (números 10 y 
97). Algunos de estos aminoácidos no 
varían; otros cambian entre tirosina y 
fenilalanina. y. ocasionalmente. triptó- 
fano. Con una o dos excepciones en las 
bacterias, todos caen exactamente en las 
mismas posiciones a lo largo de la ca- 
dena de proteina. 

El patrón de los aminoácidos aromá- 
ticos es más variado en la clase S, pero 
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los dos en la parte superior derecha pa- 
recen ser bastante importantes (tirosina 
números 10 y 80 en c5sss. o fenilalanina 
número 7 y triptófano número 77 en 
Css). asi como la presencia en la base de 
la molécula de algo que puede formar 
un enlace de hidrógeno con el ácido pro- 
piónico hundido del hemo. Los citocro- 
mos css5 y Css] resuelven este problema 
de enlazamiento en la base de maneras 
muy distintas. En Chlorobium csss. el 
triptófano número 34 ocupa la misma 
posición a lo largo de la cadena de ami- 
noácidos que el triptófano número 59 en 
el de atún, si se tienen en cuenta las de- 
leciones de cadena en la base del csss. 
En el css, de varios pseudomonas,. este 
triptófano falta. habiendo sido reempla- 
zado por tirosina, fenilalanina o asparra- 
guina. En su lugar. el triptófano número 
56. sin relación ninguna (que corres- 
ponde en la secuencia a los aminoácidos 
de la zona central del intervalo de los 70 
en el atún), se estira hacia atrás desde la 
base frontal de la molécula para formar 
un puente de hidrógeno compensador 
con el ácido propiónico enterrado. La 
familia del citocromo c es, en conjunto. 
un ejemplo de evolución divergente: di- 
vergencia de un gen ancestral común. El 
triptófano número 56 del css; y el trip- 
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de una cadena lateral de metionina de la proteína y a un átomo de nitrógeno 
de una histidina. El hemo se une además covalentemente a la cadena de 
proteína por los átomos de azufre de dos cisteínas. Los electrones están 
“deslocalizados** dentro del esqueleto de porfirina (color, a la izquierda). 


tófano número 34 del csss suministran 
un ejemplo secundario de evolución 
convergente: llegada a la misma solu- 
ción estructural por medio de rutas evo- 
lutivas diferentes. 


E n las dos páginas siguientes se pre- 
sentan tabuladas las secuencias de 
aminoácidos de los citocromos c proca- 
rióticos pertenecientes a esta familia 
evolutiva particular. El nombre de cito- 
cromo cse da a cualquier hemoproteina 
que exhibe. en su forma reducida, un 
espectro especifico. Este espectro tiene 
su origen en los grupos laterales propios 
del hemo y en la unión covalente del 
hemo con el agrupamiento cisteina- X- 
Y<isteina-histidina de la cadena poli- 
peptidica. Sin embargo. no todos estos 
citocromos c se relacionan necesaria- 
mente entre sí por compartir un gen an- 
cestral común. En los citocromos c; de 
algunas bacterias fotosintéticas. el hemo 
se une cerca del carboxilo terminal de la 
cadena. más bien que al comienzo, y no 
hay un sexto enlace con la metionina. 
Los citocromos cz de las bacterias que 
respiran con sulfato tienen cuatro gru- 
pos hemo unidos a la misma cadena. 
Por lo demás. otros citocromos c son 
también flavoproteinas. No se ha de- 
mostrado que ninguno de éstos se halle 
evolutivamente relacionado con los cito- 
cromos c de este artículo, que pueden 
clasificarse como una linea evolutiva in- 
terrelacionada sobre la base de tres li- 
neas de prueba: su gran similitud en la 
secuencia de aminoácidos y en el plega- 
miento tridimensional. y su función co- 
mún junto al extremo de baja energia 
libre de las cadenas (fotosintética y respi- 
ratoria) de transporte de electrones. 

En la tabla de secuencias, Paracoccus, 
Pseudomonas, Azotobacter y Micrococ- 
cus son bacterias respiratorias. Rhodos- 
pirillum, Rhodopseudomonas y Rhodo- 
microbium constituyen los tres géneros 
de la familia Rhodospirillaceae. Spiru- 
lina y Anacystis son cianobacterias. y las 
otras entradas. clasificadas con ellas, son 
algas eucarióticas. Chlorobium y Pros- 
thecochloris son sulfobacterias verdes. 
Los citocromos c de las diferentes Rho- 
dospirillaceae son bastante variados. con 
ejemplos en las tres categorias de ta- 
maño, L. M y S. Los de los organismos 
respiratorios se entremezclan con ellos 
muy ampliamente. Paracoccus cCssg se 
distingue del cz sólo por ser el más largo 
de la clase L, el c del atún se encuentra 
entre las secuencias M, y las secuencias 
del Pseudomonas css; componen la ma- 
yor parte del grupo S. Los citocromos 
de las cianobacterias y de las algas euca- 
rióticas se han segregado en una clase 
S* separada, ya que sus secuencias son 
muy diferentes de las de los S, si bien 


FOTOSINTETIZADORES 


A. BACTERIAS FOTOSINTETICAS VERDES 


Un fotocentro. 


Producto de desecho: sulfato. 
Anaerobios estrictos; no pueden respirar. 


Un fotocentro. 


Aeróbicas: respiran oxígeno. 


1. SULFOBACTERIAS VERDES (CHLOROBIACEAE). 


Fuente de hidrógeno reductor: sulfuro de hidrógeno, azufre, tiosulfato o hidrógeno molecular. 


2. BACTERIAS FILAMENTOSAS VERDES (CHLOROFLEXACEAE). 


Fuente de hidrógeno: sulfuro de hidrógeno y moléculas orgánicas. 


B. BACTERIAS FOTOSINTETICAS PURPUREAS 


Un fotocentro. 


Anaeróbicas: no pueden respirar. 


Un fotocentro. 


furo de hidrógeno, pero no azufre. 
Aeróbicas: respiran oxígeno. 


1. SULFOBACTERIAS PURPUREAS (CHROMATIACEAE). 


Fuente de hidrógeno: sulfuro de hidrógeno, azufre, tiosulfato o hidrógeno molecular; en 
algunos casos, también moléculas orgánicas. 


2. NO-SULFOBACTERIAS PURPUREAS (RHODOSPIRILLACEAE). 


Fuente de hidrógeno: principalmente, moléculas orgánicas; en algunos casos, también sul- 


Dos fotocentros. 

Fuente de hidrógeno: agua. 

Eliminan oxígeno como producto de desecho. 
Aeróbicas: respiran oxígeno. 


C. ALGAS VERDE-AZULADAS (CIANOBACTERIAS). 


RESPIRADORES NO-FOTOSINTETICOS 


Reducen sulfato a sulfuro de hidrógeno. 


A. RESPIRADORES DE SULFATO (DESULFOVIBRIO Y OTROS). 


Pueden estar distantemente relacionados con las bacterias fotosintéticas. 


Reducen oxígeno a agua. 


B. RESPIRADORES DE OXIGENO (MUCHAS BACTERIAS). 


Varios linajes evolucionaron probablemente de un tipo u otro de bacterias fotosintéticas. Algu- 
nos pueden utilizar también nitrato como oxidante. 


LA FOTOSINTESIS se presenta en tres grupos de bacterias: las fotosintetizadoras verdes, las purpú- 
reas y las verde-azuladas. Algunos de los miembros de cada grupo pueden respirar. La respiración es 
un mecanismo clave para la producción de energía en otros grupos de bacterias no fotosintéticas. 


sus cadenas alcanzan una longitud pare- 
cida. 

En la tabla se han dispuesto las se- 
cuencias de modo que las regiones de 
correspondiente estructura (y que, por 
tanto, fueron presumiblemente transcri- 
tas por porciones correspondientes de 
los genes codificadores de la proteina) se 
alinean verticalmente unas sobre otras. 
El alineamiento no pudo realizarse con 
corrección hasta que se conocieron las 
estructuras tridimensionales de los cinco 
citocromos. Los bioquímicos no son to- 
daviía lo bastante listos como para prede- 
cir con éxito el plegamiento sobre la 
base de los datos secuenciales sola- 
mente, a pesar de que, en principio, toda 
la información está alli presente (puesto 
que la secuencia determina cómo se 
pliega una proteina). Antes de que se 
realizasen los análisis de rayos X, cuatro 
grupos de investigadores trataron inde- 
pendientemente de encontrar el alinea- 
miento correcto para las secuencias del 
Css. por un lado. y del c y c,, por otro. 
Los cuatro llegaron a distintos resulta- 
dos, todos ellos erróneos, según demos- 
tró el análisis estructural del css. 


Sin las estructuras tridimensionales, el 
problema de dónde situar las deleciones 
masivas en la secuencia del css] fue in- 
superable. pero, con la estructura en la 
mano, resultó trivial: fue precisamente 
la ubicación de los pliegues. revelada 
por el mapa de rayos X, lo que aclaró 
qué parte de la molécula del citocromo 
de atún habia que “quitar” para hacerla 
encajar en el mapa del c5s¡. Esto ilustra 
un principio básico: en el nivel actual de 
conocimiento sobre el plegamiento de 
las proteínas son mejores guías, para es- 
tablecer similitudes entre proteinas re- 
motamente relacionadas. las estructuras 
tridimensionales que las secuencias de 
aminoácidos. 


E n la tabla de secuencias, dos puntos 
merecen destacarse por la luz que 
arrojan sobre la historia de la duplicación 
delos genes. Tanto Rhodospirillum molis- 
chianum como R. fulvum tienen dos ci- 
tocromos c) ligeramente diferentes, que 
son producto de dos genes distintos, de- 
signándose como isoenzimas l y 2. Cada 
isoenzima se parece más al correspon- 
diente de la otra especie que a su propio 
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HIDROFOBICO, ANILLOS AROMATICOS HIDROFILICO, BASICO 
E] FeniaLanina HISTIDINA 
MW] TripTOFANO MONOMETIL-LISINA 
MN] Tirosina LISINA 
HIDROFOBICO, NO AROMATICO ARGININA 
ISOLEUCINA HIDROFILICO, ACIDO 
LEUCINA [6] Acioo asrartico 


METIONINA [E] ACIDO GLUTAMICO 
VALINA 


AMBIVALENTE (HIDROFOBICO PERO PEQUEÑO, O POLAR PERO SIN CARGA) 
ALANINA 

ASPARRAGUINA O ACIDO ASPARTICO 

CISTEINA 

ASPARRAGUINA 

PROLINA 

GLUTAMINA 

SERINA 

TREONINA 

GLUTAMINA O ACIDO GLUTAMICO 
AMBIVALENTE (SIN CADENA LATERAL) 


Paracoccus denitrificans C,s, 
Rhodopseudomonas sphaeroides C, 
Rhodopseudomonas capsulata C, 
M Rhodospirillum rubrum C, 
Rhodospirillum photometricum C, 
Rhodopseudomonas palustris C, 


Rhodopseudomonas acidophila C, 
Rhodopseudomonas viridis C, 
ATUN c 

Rhodomicrobium vannielii C, 

M Ahodospirillum molischianum C,, iso-1 
Rhodospirillum fulvum C., iso-1 
Rhodospirillum molischianum C,, iso-2 
Rhodospirillum fulvum C,, iso-2 
Rhodopseudomonas globiformis C; 


Rhodospirillum tenue Css, 
Rhodopseudomonas gelatinosa C4;, 
Pseudomonas aeruginosa Cs, 
Pseudomonas fluorescens C+s, 

S Pseudomonas stutzeri C;;, 
Pseudomonas mendocina Cs, 
Pseudomonas denitrificans Cs, 
Azotobacter vinelandii C;;, 


Spirulina maxima Css, 
Anacystis nidulans Cs, 
* Alaria esculenta f 
S Porphyra tenera f 
Bumilleriopsis filiformis f 
Monochrysis lutheri f 
Euglena gracilis f 


Micrococcus halotolerante C;54 
Pseudomonas aeruginosa C,, 1.? mitad 
Pseudomonas aeruginosa C,, 2.? mitad 
Pseudomonas mendocina C, 


Chlorobium thiosulfatophilum Cs; 
Prosthecochloris aestuarii C ys; 


Desulfovibrio vulgaris Css 


LAS SECUENCIAS DE AMINOACIDOS que se presentan en estas dos suministrada por los análisis estructurales de rayos X, de manera que que- 
páginas corresponden a 36 citocromos c relacionados, de bacterias, algas y den alineadas verticalmente las regiones estructuralmente equivalentes de la 
mitocondrias de atún. Las secuencias se han dispuesto, sobre la evidencia cadena. La numeración a lo largo de la cabecera de la tabla corresponde a 
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isoenzima. Esto sugiere que la duplica- 
ción conducente a los genes del ¡isoen- 
zima ] e isoenzima 2 ocurrió antes que 
la separación de las dos especies. Pseu- 
domonas aeruginosa tiene, además de su 
Cs551. Un citocromo cy que es una molé- 
cula de doble longitud. con dos hemos 
asociados y dos ligandos metioninas. 
Cada mitad de la secuencia cy se ajusta 
bien con los otros citocromos de la tabla 
sugiriendo que esta proteina es el resul- 
tado de una duplicación génica, pri- 
mero, y de una mutación que suprimió 
la señal “stop” entre los dos genes. des- 
pués, de modo que las dos secuencias se 
transcriben ahora con un mensaje conti- 
nuo. La duplicación debió ser remota. 
puesto que la primera mitad del Pseudo- 
monas c4 se asemeja más a la secuencia 
del Micrococcus css4 que a su propia se- 
gunda mitad. 


pe las secuencias de proteinas estre- 
chamente relacionadas, una “matriz 
de diferencias” 


. mostrando el número de 


diferencias de aminoácidos en todas las 
comparaciones por parejas de las se- 
cuencias. es efectiva para valorar el 
grado de relación y también como punto 
inicial para construir los árboles filoge- 
néticos de los organismos huéspedes. 
Este abordaje ha sido seguido con éxito 
por Walter M. Fitch, Emanuel Margo- 
liash, Morris Goodman, Margaret Day- 
hoff y otros. Para secuencias más distan- 
ciadas es mejor una “matriz de identida- 
des”. puesto que no sólo evita la dificil 
cuestión de si tratar una larga deleción 
como un proceso evolutivo de muchos 
eventos, sino que suministra una me- 
dida de la similitud de dos secuencias en 
las regiones de la cadena que tienen en 
común. 

Dos páginas más adelante se muestra 
una versión condensada de una matriz 
de identidades. En lugar de dar el nú- 
mero de aminoácidos que son idénticos 
en las secuencias individuales, la tabla 
muestra los valores medios para todos 
los seis citocromos de la clase L, todos 


los nueve de la M, todos los ocho de la S 
y todos los siete de la S*; la desviación 
de los números dentro de cada categoría 
es pequeña si se compara con las dife- 
rencias entre categorías. La tabla mues- 
tra que cada una de las clases estructura- 
les L, M, S y S* constituyen también 
una clase genuina en términos de se- 
cuencia. ya que, dentro de cualquier 
clase, las secuencias son idénticas (por 
término medio) en más de 43 posiciones, 
mientras que el número de identidades 
entre cadenas en clases diferentes es 
considerablemente menor. Sólo las cla- 
ses L y M son tan similares que podria 
pensarse en agruparlas en una categoría 
con 38 o más identidades. pero esta po- 
sibilidad queda descartada por la presen- 
cia de lazos extra de cadena en las posi- 
ciones especificas en los citocromos lar- 
gos. 

La gran diferencia entre las secuen- 
cias S y S* no es sorprendente. a pesar 
de la similitud en tamaño de los dos gru- 
pos, cuando se considera su origen. Los 
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la secuencia del citocromo de atún, cuyo modelo esquelético molecular se 
muestra también (arriba, a la izquierda) para poder relacionar las secuen- 
cias con la forma de la molécula. La clave nos da la letra que designa a cada 


uno de los 20 aminoácidos (y a un variante, la monometil-lisina), así como 
el color que agrupa a los aminoácidos de acuerdo con su carácter químico. 
La retención del mismo tipo químico se indica en las bandas de color verticales. 
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citocromos S se encuentran en pseudo- 
monas y bacterias fotosintéticas purpú- 
reas, mientras que los S* aparecen en 
cianobacterias y algas eucarióticas. Los 
pequeños citocromos css5 de las bacte- 
rias fotosintéticas verdes son completa- 
mente distintos de todos éstos. El menos 
parecido de todos, tanto en secuencia 
como en origen, es el citocromo css3 del 
Desulfovibria que respira con sulfato. 
Sin embargo, la alineación de la secuen- 
cia sugiere que incluso este citocromo 
puede tener el mismo plegamiento de 
cadena que los otros. Para decidir este 
punto se necesita un análisis de rayos X. 

Todos estos citocromos, al margen de 
su origen o función metabólica, parecen 
pertenecer a una familia evolutivamente 
relacionada de moléculas de proteinas. 
Además, ocupan posiciones análogas en 
sus respectivas cadenas de transporte de 
electrones: están precedidos por flavo- 
proteinas, quinonas, proteinas sulfoférri- 
cas y citocromos b, y seguidos de cito- 
cromo oxidasa o bacterioclorofila. Pa- 
rece probable que los citocromos están 
relacionados porque las cadenas de 
transporte de que forman parte también 
lo están, lo que a su vez implica que las 
cadenas de electrones de la fotosintesis y 
de la respiración tienen un origen co- 
mún. 


ara aprender más sobre este punto se 

deberia obviamente acudir a las bac- 
terias que pueden simultáneamente foto- 
sintetizar y respirar, siendo sobre las 
Rhodospirillaceae, o no-sulfobacterias 
purpúreas, sobre las que más se sabe. 
En Rhodopseudomonas capsulata, am- 
bos procesos metabólicos comparten 
segmentos de la cadena de transporte de 
electrones, incluido el citocromo  c) 
[véase la ilustración inferior de la página 
791. La bacterioclorofila excitada por 
la luz cede electrones a un “fondo” de 
ubiquinona, del cual pasan a los citocro- 
mos b y c,, y de nuevo a la clorofila, 
utilizándose la energia luminosa absor- 
bida para la sintesis de ATP. Las molé- 


ARBOL FILOGENETICO relativo a la evolu- 
ción de la fotosíntesis bacteriana y de la respira- 
ción. De acuerdo con esta propuesta del autor, la 
respiración con sulfato (amarillo) surgió tempra- 
namente en la tierra primitiva como respuesta a 
la fotosíntesis productora de sulfato (verde y púr- 
pura), de la misma manera que la respiración con 
oxígeno (azul) apareció más tarde una vez que la 
fotosíntesis productora de oxígeno (azul-verde) 
hubo creado un ambiente aeróbico. La respira- 
ción con oxígeno hizo su aparición independiente- 
mente en varias líneas de bacterias fotosintéticas 
que adaptaron una hemoproteína para transferir 
al oxígeno, en lugar de a la bacterioclorofila, los 
electrones de la cadena fotosintética de transporte 
de electrones. Se muestran en la figura cinco es- 
tructuras bien establecidas de citocromos c, así 
como una sexta (de un citocromo css4 de ciano- 
bacteria), determinada sólo a baja resolución. 


L (6: C2, C550) 
M (9:c2,c) 

S (8: C2, C551) 
S* (7: 05sa, f) 


Csss (2) 


12.0 


Css3 (1) 


14.4 6.4 12.0 - 


LA MATRIZ DE IDENTIDADES muestra el número de sitios ocupados por idénticos aminoácidos en 
comparaciones pareadas de las secuencias de citocromos c, promediadas para cada clase estructural (L, 
M, S y S*) y otras dos variantes. Las cifras en paréntesis corresponden al número de citocromos por 
grupo. Las secuencias son significativamente idénticas en más sitios de cada clase (color) que entre 
clases. Sólo las bases son lo bastante similares como para sugerir su combinación en una catego- 
ría (líneas de rayas), pero ello queda descartado por los lazos extra de la cadena en las moléculas L. 


culas orgánicas, como el succinato, pue- 
den suministrar al fondo equivalentes de 
reducción que, a su vez, pueden servir 
para reducir el NAD*+ a NADH con el 
concurso de la energia facilitada por el 
ATP. La reducción del NAD + por elec- 
trones del fondo de hidroquinona se de- 
nomina flujo reverso de electrones. Esta 
combinación de la fotofosforilación ci- 
clica y del flujo reverso de electrones no 
es, sin embargo, toda la historia. El 
NADH de la glicolisis o del ciclo del 
ácido citrico puede también —tal como lo 
hace en la respiración mitocondrial de 
las células eucarióticas— suministrar 
equivalentes de reducción al fondo de 
ubiquinona. En el extremo de baja ener- 
gla libre de la cadena. el citocromo c) 
puede transferir electrones al complejo 
citocromo oxidasa, asi como a la bacte- 
rioclorofila, y la oxidasa puede a su vez 
—tal como ocurre en la respiración mito- 
condrial— reducir el oxigeno a agua. De 
hecho, si se suprime el lazo de bacterio- 
clorofila, la cadena de transporte de elec- 
trones es virtualmente idéntica a la ca- 
dena respiratoria mitocondrial. 

Parece probable que algunas de las 
sulfobacterias purpúreas (Chromatia- 
ceae) desarrollaron primero la capacidad 
de obtener equivalentes reductores de la 
materia orgánica. De esta manera se li- 
beraron de su dependencia de los sulfu- 
ros y se convirtieron en los antecesores 
de las  no-sulfobacterias purpúreas 
(Rhodospirillaceae). Algunas de estas úl- 
timas “inventaron” entonces la respira- 
ción, al adaptar, como puente, una he- 
moproteina para llevar electrones del 
segmento fotosintético al oxigeno. Este 
invento habria tenido lugar como res- 
puesta a la asequibilidad, gradualmente 
en aumento, de oxigeno libre en la at- 
mósfera, producido a su vez por la foto- 
sintesis lítica del agua por parte de las 
cianobacterias. 

Los citocromos de las oxidasas bacte- 


rianas son más variados que los otros 
componentes del transporte de electro- 
nes, e incluyen los citocromos a (como 
en las mitocondrias), b, o y cd. Muchas 
bacterias tienen los dos citocromos a y 
o, y Otras, los dos a y cd. Además, como 
ha indicado Kamen, los citocromos bac- 
terianos cz exhiben generalmente buena 
reactividad con la reductasa mitocon- 
drial, pero pobre con la oxidasa de esta 
procedencia. Esto es ciertamente lo que 
cabria esperar si la reductasa fuera una 
herencia evolutiva común, mientras que 
las oxidasas fueran más diversas. Quizás 
esta diversidad refleje el tardio y aña- 
dido carácter del desvio de la oxidasa, o 
cortocircuito del citocromo cal oxigeno. 
Todo lo que se habría necesitado para 
convertir una de las versátiles Rhodospi- 
rillaceae, del tipo de R. capsulata, en el 
antecesor de alguna de las actuales bac- 
terias respiratorias hubiera sido una de- 
leción mutacional de la parte fotosinté- 
tica de la maquinaria, cuando ya la con- 
centración de oxigeno en la atmósfera 
hubiera alcanzado un nivel en que la 
bacteria pudiera sobrevivir por respira- 
ción solamente. 


stas relaciones entre bacterias foto- 
E sintéticas y respiratorias pueden re- 
sumirse en un árbol metabólico filoge- 
nético [véase la ilustración de la página 
precedentel. basado en todo lo que se 
puegae saber sobre el metabolismo bacte- 
riano comparado, y no sólo en relación 
con los datos de secuencia y estructura 
de los citocromos. El nos ayuda a hacer- 
nos comprensible lo que podemos obser- 
var acerca de estos citocromos. Cierta- 
mente, el diagrama arboriforme nos dice 
más sobre las estructuras de los citocro- 
mos que lo que dichas estructuras nos 
permiten concluir sobre cómo construir 
el árbol. 

Las primeras bacterias fotosintéticas 
que dejaron descendientes actuales fue- 
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ron probablemente las sulfobacterias 
verdes, fotorreduciendo directamente el 
NAD+* a NADH con ayuda de los hi- 
drógenos del sulfuro de hidrógeno (SH ,) 
y eliminando el sulfato al medio como 
producto de desecho. Aparentemente. 
dichas bacterias no poseyeron el familiar 
ciclo de Calvin-Benson para fijar. esto 
es, reducir, el dióxido de carbono y pu- 
dieron valerse, en su lugar, de algo pare- 
cido al ciclo del ácido citrico mitocon- 
drial operando en reverso: el ciclo re- 
ductivo de los ácidos tricarboxilicos. Al- 
gunos vecinos oportunistas, no necesa- 
riamente estrechamente relacionados, 
encontraron entonces el modo de explo- 
tar, como oxidante, el sulfato producido, 
abriendo camino al actual Desulfovibrio. 

El ciclo de Calvin-Benson se desarro- 
lló en la linea que condujo a las bacte- 
rias fotosintéticas purpúreas y verde- 
azuladas. Una vez que dispusieron de la 
energía suministrada por los dos foto- 
centros, los antecesores de las bacterias 
verde-azuladas (cianobacterias) fueron 
capaces de reemplazar el sulfuro de hi- 
drógeno por un reductor más débil. pero 
mucho más abundante: el agua. A lo 
largo de un periodo de tiempo de quizá 
mil millones de años, las cianobacterias 
convirtieron lentamente la atmósfera del 
planeta de reductora en oxidante, obli- 
gando a todas las bacterias anaeróbicas 
a adaptarse a la presencia de oxigeno o a 
retraerse a rincones que permanecían to- 
davia sin oxigeno. La oxidación de las 
moléculas orgánicas con oxigeno libre 
es un proceso tan eficiente en la produc- 
ción de energía que la respuesta general 
fue la de encontrar nuevos caminos para 
adaptar las cadenas fotosintéticas de 
transporte de electrones preexistentes al 
suministro de electrones al oxigeno. 

La respiración nació no sólo una vez 
sino repetidamente en diferentes lineas 
de bacterias. Los Chloroflexaceae, las 
Rhodospirillaceae y las bacterias desli- 
zantes, como Beggiatoa y Leucothrix, 
son probablemente adaptaciones respi- 
ratorias de las bacterias fotosintéticas 
verdes, purpúreas y verde-azuladas, res- 
pectivamente. Asi como las bacterias 
deslizantes parecen ser cianobacterias 
que han perdido su capacidad fotosinté- 
tica. asi también surgieron muchas de 
las bacterias respiratorias a partir de an- 
tepasados de las Rhodospirillaceae por 
pérdida de la fotosíntesis. Entre éstas se 
encuentran los pseudomonas, Paracoc- 
cus denitrificans y los antecesores de las 
mitocondrias de los eucariotas. Philip 
John. de la Universidad de Reading, y 
Frederick R. Whatley, de la Universidad 
de Oxford, han sugerido, sobre la base 
de muchos tipos de pruebas, que Para- 
coccus es. con toda verosimilitud, el pro- 
bable antecesor de las mitocondrias; la 


tabla de secuencia muestra que el Para- 
coccus Css se parece mucho al c, de 
Rhodopseudomonas spheroides y de R. 
capsulata, los cuales tienen una maqui- 
naria respiratoria muy similar a la de las 
mitocondrias. En estas dos especies 
quizá podemos «ver nuestros propios an- 
tepasados metabólicos. Si esto fuera 
cierto, la conclusión es una reflexión se- 
ria: los seres humanos somos los descen- 
dientes metabólicos de una bacteria foto- 
sintética purpúrea defectuosa. 

¿Cuál de las tres clases de citocro- 
mos c de distinto tamaño es la más anti- 
gua: la S y S*, la M o la L? Es decir, ¿ha 
implicado la evolución del citocromo c 
el acortamiento de una molécula antece- 
sora más grande o el aumento de ta- 
maño de una menor? Las cadenas cor- 
tas, como las del grupo S, se presentan 
ampliamente distribuidas en el árbol 
evolutivo: en Desulfovibrio, Chlorobium, 
cianobacterias, Rhodospirillaceae y res- 
piratorias no-fotosintéticas. En con- 
traste, las moléculas más grandes se en- 
cuentran únicamente en las bacterias 
purpúreas y en las respiratorias que se 
originaron de ellas. En consecuencia. 
hay que considerar que los citocromos S 
y S* son probablemente más parecidos 
al antecesor común; las inserciones en 
varios sitios de la superficie de la molé- 
cula serían, por tanto, desarrollos poste- 
riores que ocurrieron sólo en una rama 
de bacterias. 


sto es simplemente un ejemplo de lo 
E que se puede saber acerca de la his- 
toria remota de la vida a través del exa- 
men de datos moleculares. Lo mismo 
podría repetirse, en principio, con cual- 
quier otra proteína que todos estos orga- 
nismos tuvieran en común. Podría ser 
que, en el caso de algunas proteinas, el 
archivo evolutivo de las bacterias se 
haya visto revuelto por transmisión late- 
ral de genes entre otras especies no rela- 
cionadas (aunque todavía no pueda sa- 
carse esta conclusión de los datos hasta 
ahora asequibles); si ello fuera asi, estos 
casos emergerian como anomalías en el 
registro y quedarian reconocidos 
cuando se hubiesen examinado suficien- 
tes proteinas. También puede haber ocu- 
rrido que las transferencia de genes liga- 
dos haya servido para introducir la res- 
piración en líneas de bacterias que 
nunca tuvieron antepasados fotosintéti- 
cos. Tales detalles habrán de ser proba- 
dos o refutados. Queda el hecho de que 
la cantidad de información potencial- 
mente asequible de los datos molecula- 
res es al menos superior en un orden de 
magnitud a la que han tenido a su dispo- 
sición los taxonomistas clásicos, y esta 
nueva fuente de datos ha empezado sólo 
a explotarse. 


GATO VOLTEANDO EN EL AIRE, mostrado en esta secuencia fotográ- 
fica. El gato gira sobre sí mismo en un octavo de segundo en una caída libre 
de 1,2 metros que dura medio segundo. El experimentador que sostiene el 
gato lo deja caer con momento cinético nulo. Ya que la resistencia del aire 
es despreciable, no intervienen pares de fuerzas exteriores durante el des- 
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censo. En ausencia de pares se conserva el momento cinético de un cuerpo, 
de modo que el momento cinético del gato se mantiene en el valor nulo 
durante toda la caída. Sin embargo, el gato es capaz de girar en vuelo pues 
un cuerpo no necesita moverse rectilineamente para tener un momento ciné- 
tico nulo, tal como se explica en la ilustración inferior de la página 97. 


Fisica del salto mortal y del salto 


en tirabuzón 


Los nadadores saltando desde el trampolín, los gimnastas, los astronautas y los 


propios gatos pueden realizar en vuelo rotaciones que aparentan violar la ley de 


conservación del momento cinético aunque, en realidad, mantiene su validez 


n ausencia de fuerzas exteriores, la 
E cantidad de movimiento de un 
cuerpo (o sea el producto de la 
masa por la velocidad) se conserva. De 
modo análogo, en ausencia de pares de 
fuerzas. el momento cinético de un 
cuerpo se mantiene constante. El mo- 
mento cinético, denominado también 
momento angular, desempeña en las ro- 
taciones un papel análogo al que la can- 
tidad de movimiento tiene en el movi- 
miento rectilineo. Aunque se trata de un 
concepto simple, si se aplica mal resul- 
tan paradojas. Si se deja caer de espaldas 
un gato, da media' vuelta en la caida li- 
bre en una fracción de segundo y se 
posa sobre sus pies. Análogamente. 
cuando un saltador experto se lanza 
desde un trampolín puede iniciar el salto 
mortal y moverse en tirabuzón bastante 
después de haber dejado el trampolin. 
Tanto el gato como el nadador tienen. 
al principio, momento cinético nulo. 
¿Cómo pueden girar en vuelo sin violar 
la ley de conservación del momento ci- 
nético? Vamos a ocuparnos con algún 
detalle del salto mortal y del salto en 
tirabuzón para analizar el concepto de 
momento cinético. 

Los nadadores, al saltar del trampo- 
lin, consiguen de una manera rutinaria 
que sus cuerpos giren en el espacio. Los 
ejercicios básicos constituyen los saltos 
mortal y en tirabuzón. En el primero, el 
cuerpo gira cabeza sobre pies alrededor 
de un eje transversal que pasa por la 
cintura y que va de un lado a otro. En el 
tirabuzón el cuerpo se mueve como un 
tornillo en su tuerca (movimiento heli- 
coidal). gira alrededor de un eje longitu- 
dinal que va de los pies a la cabeza. 

Casi todos los saltos más complicados 
son O bien saltos mortales múltiples o 
bien combinaciones de saltos mortales y 
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en tirabuzón. Un buen nadador puede 
ejecutar hacia delante un salto mortal de 
tres vueltas y media, lo que supone una 
rotación de 1260 grados. Otro ejercicio 
común consiste en un salto mortal hacia 
delante de vuelta y media acompañado 
de tres giros en tirabuzón. Los ángulos 
de giro correspondientes son, respectiva- 
mente, de 540 grados y de 1080 grados. 
Ultimamente, los mejores nadadores se 
han arriesgado en proezas todavia más 
complejas: el salto mortal hacia delante 
de dos vueltas y media con dos giros 
completos en tirabuzón. 

El principio de conservación del mo- 
mento cinético constituye la ley fisica 
fundamental que gobierna todas las ope- 
raciones ligadas a los saltos mortales y 
en tirabuzón. En tales casos la resisten- 
cia opuesta por el aire es siempre despre- 
ciable, de manera que una vez abando- 
nado el trampolín no actúa ningún par 
de fuerzas sobre el nadador. (Evi- 
dentemente ocurre lo mismo con un 
gimnasta en cuanto deja la alfombra.) 
Por ejemplo, en un salto mortal con dos 
vueltas y media hacia delante y con dos 
giros de tirabuzón, el momento cinético 
del nadador muestra un considerable 


«Valor no nulo que se mantiene cons- 


tante. Esto da lugar a una paradoja. 
¿Cómo pueden iniciarse en vuelo los 
giros en tirabuzón sin alterar el mo- 
mento cinético? 


s conveniente definir de una manera 
E precisa el momento cinético. Puede 
expresarse como producto de dos facto- 
res que intervienen en la rotación: uno 
es la velocidad angular y el otro es el 
momento de inercia. La velocidad angu- 
lar es un vector, que se representa me- 
diante un segmento rectilineo con una 
flecha, el cual describe tanto el valor 


como la dirección de la rotación. La lon- 
gitud del vector representa el valor de la 
velocidad angular de rotación y el vector 
se sitúa paralelamente al eje de rotación. 
La colocación de la flecha en uno de los 
extremos permite expresar mediante un 
convenio si la rotación se realiza en el 
sentido del movimiento de las agujas del 
reloj o en el - nuesto. 

Por ejemplo, cuando un nadador rea- 
liza un doble salto mortal hacia delante 
en el tiempo de un segundo. el valor de 
la velocidad angular media es de dos re- 
voluciones por segundo. La dirección 
del vector velocidad angular es paralela 
a la del eje del salto mortal y la punta de 
la flecha está a la izquierda del nadador. 
De modo análogo. cuando se realiza un 
salto en tirabuzón, la velocidad angular 
está representada por una flecha, cuya 
dirección va desde los pies a la cabeza si 
el giro es hacia la izquierda. Si el ejerci- 
cio constituye una superposición de sal- 
tos mortales y en tirabuzón, el vector 
velocidad angular resultante es la suma 
del vector velocidad angular correspon- 
diente al tirabuzón más el vector veloci- 
dad angular que representa el salto mor- 
tal. (La suma de dos vectores A y B es 
un nuevo vector que tiene por origen el 
de B y cuya punta de la flecha coincide 
con la de A. La adición vectorial es con- 
mutativa: A más Bes igual a B más 4.) 

El momento de inercia de un cuerpo 
rigido respecto un eje expresa la tenden- 
cia del cuerpo a oponerse a los cambios 
de su velocidad angular en el movi- 
miento en torno a este eje. Resulta obvio 
que los cuerpos pesados y extensos tie- 
nen momentos de inercia mayores que 
los cuerpos ligeros y pequeños. En 
efecto, la contribución de cada partícula 
de un cuerpo a su momento de inercia 
relativo a un eje es igual a la masa de la 
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SALTOS EN TIRABUZON 


1930 1935 1940 1945 


1950 


1955 


1960 1965 1970 1975 1980 


SALTOS MORTALES HACIA DELANTE CON TIRABUZON permitidos en las competiciones 
oficiales con trampolín de tres metros. Se ve que las operaciones que combinan ambos tipos de salto son 
relativamente nuevas. La región gris representa el salto mortal hacia delante, de vuelta y media, y la re- 
gión coloreada, el salto hacia delante de dos vueltas y media. El número de giros completos está indi- 
cado a la izquierda. Estos saltos se rigen por el principio de conservación del momento cinético. 


particula multiplicada por el cuadrado 
de su distancia al eje. 

Por ejemplo, un hombre en la posi- 
ción de “firmes” tiene un momento de 
inercia de unos 14 kilogramos-metro 
cuadrado respecto al eje del salto mortal 
y sólo de un kilogramo-metro cuadrado 
respecto al eje del tirabuzón. Aunque la 
masa de cada partícula es la misma en 
ambos casos. el momento de inercia co- 
rrespondiente al salto mortal es mayor: 
por término medio. la distancia que se- 
para cada partícula del eje de giro es ma- 
yor en este caso que en el del tirabuzón. 

Al igual que la velocidad angular. el 
momento cinético es también un vector. 
El momento cinético total de un atleta 
que ejecuta a la vez un salto mortal y en 
tirabuzón es el vector suma del mo- 
mento cinético respecto al eje del salto 
mortal y del momento cinético corres- 
pondiente al giro en tirabuzón. El mo- 
mento cinético del salto mortal es sim- 
plemente el producto de la velocidad an- 
gular correspondiente por el momento 
de inercia respecto el eje del salto mor- 
tal. Del mismo modo, el momento ciné- 
tico del tirabuzón es el producto de la 
velocidad angular correspondiente por 
el momento de inercia relativo al eje del 
tirabuzón. El vector momento cinético 
total de un atleta permanece constante 
tanto en valor como en dirección si no 
actúan pares de fuerzas. del mismo 
modo que la cantidad de movimiento de 
un cuerpo no varia en ausencia de fuer- 
zas exteriores. Tal constancia constituye 
la esencia del contenido de la ley de con- 
servación del momento  Cinético. 
Cuando la persona que salta se encuen- 
tra todavia en el trampolin elástico, 
puede adquirir momento cinético gra- 
cias a los pares de fuerzas ejercidos so- 
bre su cuerpo. pero una vez está en el 
aire su momento cinético no varia. 
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La analogía entre el momento ciné- 
tico (producto del momento de inercia 
por la velocidad angular) y la cantidad 
de movimiento (producto de la masa por 
la velocidad lineal) no es completa. De- 
bido a que la masa de un cuerpo perma- 
nece invariable, el que la cantidad de 
movimiento sea constante implica que 
también lo sea la velocidad lineal. De- 
bido a que el momento de inercia puede 
estar sometido a cambios. un momento 
cinético constante no exige el que lo sea 
la velocidad angular. La velocidad angu- 
lar y el momento de inercia varian en 
forma inversa siempre que su producto 
permanece constante. 


a persona que salta no constituye un 
cuerpo rigido, de manera que ella 
misma puede variar su momento de 
inercia relativo al eje del salto mortal sin 
más que encoger o estirar su cuerpo; y 
para el eje del tirabuzón le basta separar 
O acercar sus brazos al cuerpo. Por 
ejemplo, en el salto mortal hacia atrás el 
nadador deja el trampolín con su cuerpo 
recto al empezar el salto. Si lo mantiene 
asi, realizará un salto de vuelta y media 
antes de zambullirse en el agua. Pero si 
se encoge en forma de bola, recogiendo 
sus brazos y piernas, girará mucho más 
de prisa y el salto mortal podrá ser, por 
lo menos, de dos vueltas y media. Al 
encogerse, su momento cinético perma- 
nece constante tanto en importe como 
en dirección, pero su velocidad angular 
se hace cerca de cuatro veces mayor 
pues el momento de inercia respecto el 
eje del salto queda dividido aproximada- 
mente por cuatro. En dicho salto mortal 
el vector velocidad angular no cambia 
de dirección, pero si de magnitud. Dicho 
vector permanece paralelo al momento 
cinético del deportista. 
Sin embargo, no siempre el vector ve- 


locidad angular se conserva paralelo al 
vector momento cinético. Si la rotación 
se realiza alrededor de un eje que no 
coincide con uno de simetria del cuerpo 
(tal como el eje del salto mortal o el del 
giro en tirabuzón), el vector velocidad 
angular y el vector momento cinético 
tienen direcciones distintas. Suponga- 
mos que el nadador está realizando, ade- 
más de un salto mortal. un giro en tira- 
buzón. Su momento cinético total será la 
suma de la velocidad angular del salto 
mortal multiplicada por el momento de 
inercia correspondiente y de la velocidad 
angular del movimiento en tirabuzón 
multiplicada por el momento de inercia 
respecto a su eje de giro. Ya que ambos 
momentos de inercia no son iguales, el 
vector velocidad angular resultante y el 
vector momento cinético total apuntan a 
direcciones diferentes. Naturalmente, lo 
que permanece constante es tanto el va- 
lor o importe como la dirección del mo- 
mento cinético total, cualesquiera que 
sean los movimientos realizados por el 
deportista. La falta de paralelelismo en- 
tre velocidad angular y momento ciné- 
tico nos pone de relieve otra diferencia 
entre los movimientos de rotación y li- 
neal. En el caso lineal. el vector veloci- 
dad y el vector cantidad de movimiento 
son siempre paralelos. 


abe que, mientras esté saltando, 
C nuestro deportista cambie tanto el 
momento cinético relativo al salto mor- 
tal como el momento cinético corres- 
pondiente al tirabuzón con tal que su 
suma, el momento cinético total, perma- 
nezca constante en dirección y magni- 
tud. En un salto mixto. mortal y en tira- 
buzón, el nadador empieza por ejecutar 
un salto mortal ordinario, en el cual 
tanto la velocidad angular como el mo- 
mento cinético tienen la dirección del eje 
del salto. Para dar a su cuerpo el movi- 
miento en tirabuzón, “tira”, simultánea- 
mente, su brazo derecho hacia abajo y 
su brazo izquierdo hacia arriba mante- 
niendo ambas extremidades anteriores 
en el plano del cuerpo. Esto motiva que 
su cuerpo gire unos pocos grados en el 
sentido de las agujas del reloj (mirando 
desde delante). Con ello el eje del salto 
mortal ya no es paralelo al momento ci- 
nético total. Es decir. el momento ciné- 
tico del salto mortal tiene ahora una di- 
rección distinta de la de su momento ci- 
nético inicial. Como consecuencia, el 
cuerpo del nadador inicia el movimiento 
en tirabuzón al que corresponde un mo- 
mento cinético tal que, sumado con el 
momento cinético del salto mortal. da 
un momento cinético que en conjunto es 
igual al momento cinético inicial. 


SALTOS MORTALES y saltos en tirabuzón. Constituyen las operaciones 
básicas presentes en la mayoría de saltos más complicados que se realizan 
en las competiciones. En el salto mortal (izquierda) el cuerpo gira cabeza 
sobre pies en torno a un eje transversal que va desde su derecha a su 
izquierda a través de la cintura. En el tirabuzón (centro), el cuerpo gira en 
vuelo en torno a un eje longitudinal que va desde los pies hacia la cabeza. 


MOMENTO DE INERCIA de un cuerpo respecto un eje. Constituye una 
medida de la tendencia del cuerpo a oponerse a los cambios de velocidad 
angular en torno a dicho eje. Es tanto mayor cuapto más alejada del eje está 
la masa del cuerpo. El momento de inercia de un hombre respecto al eje del 


salto mortal (izquierda) es máximo cuando su cuerpo está estirado. El mo- 
mento de inercia es más pequeño cuando su cuerpo está flexado por la 


Cuando se realizan a la vez movimientos en tirabuzón y saltos mortales 
(derecha), la velocidad angular total (fecha continua) es el vector suma de la 
velocidad angular del salto (flecha corta de trazos) y la velocidad angular del 
tirabuzón (flecha larga de trazos). El vector velocidad angular del tirabuzón 
es tres veces más largo que el vector velocidad angular del salto mortal de- 
bido a que se gira en tirabuzón con una velocidad angular que es triple. 


cintura en forma de pico (centro). El momento de inercia es mínimo cuando 
su cuerpo está encogido por flexión tanto de la cintura como de las rodillas 
(derecha). El momento de inercia para el salto mortal vale 19,8 kilogramos- 
metro cuadrado cuando el cuerpo está derecho; 5,9 kg Xx m? cuando el 
cuerpo adopta forma de pico; y 3,8 kg x m?con el cuerpo encogido. El mo- 
mento de inercia del eje de tirabuzón con el cuerpo derecho es de 1,1. 
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AL ENDEREZARSE a partir de una posición 
encogida, la velocidad angular del saltador (flecha 
de trazo negro) se reducirá a la quinta parte de- 
bido a que su momento de inercia se hace cinco 
veces mayor en la posición estirada que en la po- 
sición encogida. La velocidad angular y el mo- 
mento de inercia se encuentra en razón inversa, 
pues su producto, que constituye el llamado mo- 
mento cinético (color), permanece constante. 


VECTOR MOMENTO CINÉTICO (flecha en 
color) de un atleta que realiza un salto mortal en 
tirabuzón. Este vector es la suma del momento 
cinético del salto mortal (flecha larga de trazos) y 
el momento cinético del tirabuzón (flecha corta de 
trazos). Debido a que los momentos de inercia 
respecto al eje del salto mortal y al eje del tirabu- 
zón no son iguales, el vector momento cinético 
puede no ser paralelo al vector velocidad angular. 
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Cualquier movimiento del cuerpo, no 
necesariamente de los brazos, iniciará el 
tirabuzón si hace que el eje del salto 
mortal se desvíe de la dirección del vec- 
tor momento cinético total. Para detener 
el movimiento en tirabuzón, el nadador 
debe mover sus brazos o alguna parte de 
su cuerpo de modo que se restablezca 
la coincidencia en dirección entre el eje 
del salto mortal y el vector momento 
cinético total. Se habla entonces de tira- 
buzones con momento cinético, pues so- 
lamente pueden realizarse en caso de 
que tuviera ya el deportista cierto mo- 
mento cinético previo. 

Esto último ha dado motivo a serias 
confusiones. Para comenzar en vuelo un 
movimiento en tirabuzón, el nadador 
sólo necesita poseer un momento ciné- 
tico inicial que puede tener cualquier di- 
rección. No es preciso que cuando deja 
la palanca esté ya iniciado el movi- 
miento en tirabuzón. Algunos autores 
olvidan que los vectores momento ciné- 
tico y velocidad angular pueden no ser 
paralelos, y sostienen erróneamente que 
es imposible que un nadador se mueva 
en tirabuzón si no lo hace ya cuando 
deja el trampolín. George Eaves, de la 
Universidad de Leeds, propuso en 1969 
una explicación incorrecta en su tratado 
sobre la fisica de los saltos de trampolín. 

George Eaves afirmaba que un atleta 
podía iniciar en vuelo un movimiento 
en tirabuzón, aunque, para mantenerlo, 
se exigía que moviera incesantemente 
sus piernas respecto a su torso. Del exa- 
men de filmes de saltos de trampolin to- 
mados con una cámara de alta veloci- 
dad, asi como a partir de consideracio- 
nes teóricas, hemos podido establecer 
que los nadadores no tienen que mover 
sus piernas para mantener el movi- 
miento en tirabuzón y que pueden em- 
pezar a realizarlo bastante después de 
haber dejado el trampolin. En los cam- 
peonatos de natación al aire libre cele- 
brados en 1979 en Estados Unidos 
nueve deportistas ejecutaron saltos en 
los cuales se dieron dos vueltas y media 
de salto mortal y dos de giro en tirabu- 
zón, iniciando estos últimos solamente 
después de haber dado una vuelta y me- 
dia de salto mortal. 


ran parte de la confusión reinante 
G en la física de los saltos de trampo- 
lin procede de que los saltos mortales 
compuestos con tirabuzón constituyen 
una operación relativamente reciente. El 
salto mortal hacia delante de vuelta y 
media, acompañado de un giro de tira- 
buzón, se admitió en competición por 
primera vez en 1934. Los estudios 
acerca del mecanismo del salto mortal 


con tirabuzón fueron raros antes de 
1950, fecha en que empezaron a genera- 
lizarse los saltos con varios giros de tira- 
buzón. Todavía subsisten en ciertos es- 
critos sobre ese tipo de saltos las primiti- 
vas hipótesis erróneas acerca del meca- 
nismo de los tirabuzones. 

Otra causa de las ideas erróneas en la 
fisica de los saltos de trampolin reside en 
que algunas veces el salto mortal acom- 
pañado de tirabuzón empieza ya cuando 
el atleta todavía está en contacto con el 
trampolín, aunque a menudo tal inicio 
se realiza en vuelo.  Llamaremos 
“tirabuzón pareado” a un tirabuzón que 
procede enteramente de pares de fuerzas 
aplicados al nadador por el trampolin. 
En los saltos mortales hacia atrás con 
tirabuzón el nadador tiende a comenzar 
el tirabuzón en el mismo trampolin, 
pues la maniobra para iniciarlo en vuelo 
resulta menos eficaz que en el caso del 
salto hacia delante. 

La velocidad del giro en tirabuzón de- 
pende del ángulo 6 que forman el eje del 
salto mortal y el momento cinético du- 
rante el movimiento en tirabuzón. En el 
salto mortal hacia atrás, el cuerpo del 
deportista está casi erecto. Al extender 
sus brazos para iniciar el tirabuzón hace 
que el ángulo f sea de unos once grados, 
lo que motiva que su cuerpo dé tres 
giros de tirabuzón por cada salto mortal. 
En el salto hacia delante, el cuerpo del 
atleta está en forma de pico, es decir. 
doblado por la cintura. Al “lanzar” sus 
brazos, el ángulo 0 será superior a once 
grados, pues su momento de inercia en 
la nueva posición inicial es más pequeño 
que en la posición erecta. Para un án- 
gulo 0 de veinte grados, el nadador dará 
giros en tirabuzón a razón de cinco vuel- 
tas y media por cada salto mortal 
cuando inicia el salto en posición encor- 
vada. En el salto mortal hacia atrás pue- 
den realizarse giros en tirabuzón con rit- 
mos semejantes si intervienen pares ejer- 
cidos por el trampolín, con los cuales se 
inicie el movimiento en tirabuzón. 


l principio del artículo nos preguntá- 

kh bamos por qué un gato o un depor- 
tista podian moverse en tirabuzón a mi- 
tad del vuelo si habian partido con mo- 
mento cinético nulo. El mecanismo que 
hemos bosquejado se aplica solamente a 
cuerpos que poseen momento cinético, 
el cual permanece constante aunque 
pueden realizarse diferentes tipos de ro- 
tación (por ejemplo, saltos mortales y ti- 
rabuzones) en el transcurso de una sola 
operación. Pero incluso un gato o un 
hombre con momento cinético nulo 
pueden efectuar cierto número de tira- 
buzones y saltos mortales debido a que 


DISCO COLOCADO OBLICUAMENTE EN UN ARBOL GIRATORIO. Se ve que el vector veloci- 
dad angular (trazo negro seguido) y el vector momento cinético (trazo coloreado seguido) pueden no ser 
paralelos. La velocidad angular puede considerarse formada por una componente según el eje de 
simetría del disco (negro a trazos) y una componente paralela a la cara del disco (negro a trazos). El 
momento de inercia del disco respecto su eje es el doble del momento de inercia respecto el eje paralelo a 
la cara del disco. Debido a esto, el valor de la componente del momento cinético respecto el eje de 
simetría del disco (color a trazos) es el doble del valor de la componente paralela a la cara del disco 
(color a trazos). Si el árbol y el disco giran, el vector momento cinético total (trazo coloreado seguido) 
describe una superficie cónica. El cambio continuo de dirección de este vector requiere que el disco se 
halle sometido a un par de fuerzas que son ejercidas por los cojinetes que sostienen el árbol giratorio. 


TIRABUZONES CON MOMENTO CINETICO. En ellos el deportista abandona el trampolín con un 
momento cinético no nulo, la velocidad angular del tirabuzón (w7) es igual a la velocidad angular del 
salto mortal (ws) multiplicada por la razón entre el momento de inercia relativo al eje del salto mortal 
(I 5) y el momento de inercia (17) respecto al eje del tirabuzón multiplicado por el seno del ángulo 0 que 
forman el eje de salto mortal (línea negra) y el vector momento cinético (línea en color). De otro modo, 
wz es igual a ws (Is/Ip) sen 0. Esto significa que, para aumentar la velocidad del tirabuzón, el atleta 
debe separar los brazos y cabeza para aumentar el ángulo 0. (Estas ilustraciones son de Patricia Wynne.) 


“TIRABUZONES DE GATO”. En ellos un gato, o un hombre con momento cinético nulo, voltean 
sobre sí mismos en la caída libre. En principio pueden conseguirse incluso si el cociente entre los 
momentos de inercia de la parte superior y la inferior del cuerpo no varía en el curso del volteo. Esta 
clase de tirabuzón se comprende mejor si se considera que el cuerpo está formado por dos cilindros 
rígidos con conos en sus extremos. Los conos están unidos de suerte que los cilindros puedan rodar sin 
deslizamiento a lo largo de su línea de contacto (04). Cada cilindro tiene momento cinético pues está 
girando en torno a su eje de revolución. Para que el momento cinético total pueda conservar el valor 
nulo, el cuerpo debe girar en dirección opuesta en torno a BB”. Las flechas dan la dirección de rotación. 
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un cuerpo puede tener un momento ci- 
nético nulo sin necesidad de estar en re- 
poso. 

Por ejemplo. un hombre puede tener 
momento cinético nulo si gira sus brazos 
y la parte superior de su cuerpo hacia la 
derecha mientras la parte inferior lo 
hace hacia la izquierda. Para que se con- 
serve el momento cinético, la parte de su 
cuerpo que tiene el menor momento de 
inercia necesita girar más deprisa, pues 
el momento cinético es igual a la veloci- 
dad angular multiplicada por el mo- 
mento de inercia. Por no ser rígido, el 
cuerpo humano puede moverse en tira- 
buzón variando a voluntad el cociente 
entre los momentos de inercia de las 
partes superior e inferior de su cuerpo. 
A diferencia de los movimientos en tira- 
buzón con momento cinético de la ma- 
yoría de saltos mortales, los tirabuzones 
sin momento cinético solamente persis- 
ten cuando la parte superior del cuerpo 
se mueve respecto a la parte inferior. Si 
el deportista mantiene rígido su cuerpo, 
cesa inmediatamente el movimiento en 
tirabuzón, 


n principio es posible que un hombre 
E o un gato ejecuten tirabuzones de 
momento cinético nulo (“tirabuzones de 
gato") sin variar el cociente entre los 
momentos de inercia de las partes supe- 
rior e inferior de su cuerpo. Este tipo de 
tirabuzón se comprende mejor si se con- 
sidera que el cuerpo está formado por 
dos cilindros rígidos unidos por sus ex- 
tremos [véase la ilustración inferior de 
esta misma página]. Si el cuerpo no está 
enderezado sino flexado de manera que 
los ejes de los cilindros formen entre sí 
un ángulo, digamos de 90 grados. el 
movimiento en tirabuzón es posible. Si 
el cilindro superior gira hacia la derecha 
en torno a su eje, el cilindro inferior 
debe moverse hacia la izquierda para 
conservar el momento cinético igual a 
cero. De modo semejante, si el cilindro 
inferior gira hacia la derecha el superior 
deberá hacerlo hacia la izquierda. Si 
ambos cilindros giran hacia la derecha 
en torno a sus ejes respectivos, todo el 
cuerpo deberá girar hacia la izquierda 
para mantener nulo el momento ciné- 
tico. Si se eligen de modo adecuado las 
dimensiones de los cilindros y el ángulo 
que forman entre si sus respectivos ejes, 
el cuerpo realizará media vuelta de tira- 
buzón a la izquierda cuando sus partes 
superior e inferior efectúen un giro aná- 
logo a la derecha. De nuevo, el movi- 
miento en tirabuzón cesa en cuanto el 
cuerpo se vuelve rígido. 

Sigue abierta la cuestión de si, en la 
práctica, los gatos y los atletas nadado- 


SALTO MORTAL de vuelta y media hacia delante con tres giros en tirabu- 
zón. Constituye una operación en la que el nadador abandona el trampolín 
con un cierto momento cinético. Al dejar el trampolín, el nadador realiza un 
salto mortal sin tirabuzón, de modo que la velocidad angular y el momento 
cinético son vectores de direcciones paralelas entre sí. Para iniciar el tira- 
buzón, el atleta mueve brazos y cabeza hasta que su eje de salto mortal ya 


no es paralelo al vector momento cinético. Su cuerpo debe moverse en 
tirabuzón para conservar el momento cinético. Hacia el final, mueve sus 
brazos de manera que su eje de salto mortal vuelva a ser paralelo al vector 
momento cinético. Esto detiene en el acto el movimiento en tirabuzón. Esta 
ilustración se basa en una película tomada por el autor en 1979 durante los 
campeonatos de saltos de trampolín al aire libre, celebrados en Decatur. 


/ 


25 
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SALTO MORTAL DE DOS VUELTAS Y MEDIA hacia delante con dos 
giros en tirabuzón. Muestra claramente que los nadadores pueden iniciar 
en vuelo movimientos continuos en tirabuzón. En este ejercicio se ha reali- 
zado más de una vuelta de salto mortal antes de comenzar el tirabuzón. 
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Para mantener el movimiento helicoidal, el atleta no necesita mover sus 
piernas respecto a su torso. La ilustración se basa en la película tomada por el 
autor en los campeonatos de los Estados Unidos de saltos de trampolín 
al aire libre celebrados en 1979. (U. S. Outdoor Diving Championships.) 


res necesitan variar el cociente entre los 
momentos de inercia de su cuerpo al eje- 
cutar tirabuzones con momento cinético 
nulo. 

Thomas R. Kane y M. P. Scher, de la 
Universidad de Stanford, han estudiado 
fotografias de gatos moviéndose en tira- 
buzón y han llegado a la conclusión de 
que los cocientes entre los momentos de 
inercia permanecen constantes. Donald 
McDonald. del Hospital de San Barto- 
lomé de Londres, no pudo llegar a nin- 
guna conclusión a este respecto en su 
estudio sobre gatos y nadadores. La ma- 
yoría de estudiosos, incluyendo al autor. 
piensan que en la práctica tanto los 
gatos como los hombres varian los co- 
cientes entre los momentos de inercia de 
las partes superior e inferior de sus cuer- 
pos modificando las posiciones de bra- 
zOS y piernas. 

Un hombre con momento cinético 
nulo no sólo ejecuta "tirabuzones de 
gato” al girar en torno a su eje longitudi- 
nal. sino que también realiza rotaciones 
en torno a su eje de salto mortal. Si 
mueve sus piernas de manera que im- 
prima a la parte inferior de su cuerpo 
cierto momento cinético, deberá mover 
la parte superior de suerte que se con- 
serve igual a cero el momento cinético 
total. Del mismo modo que un gato que 
se mueve en tirabuzón, un hombre 
puede realizar una serie de movimientos 
(“acciones de encogimiento”) con sus 
brazos y piernas que cambiarán la orien- 
tación de su cuerpo respecto su eje de 
salto mortal, aunque el movimiento 
en salto mortal se detendrá en cuanto 
mantenga rígido su cuerpo. 


os esfuerzos para conseguir el control 
del hombre sobre su propia orienta- 
ción en vuelo se han centrado más en 
los astronautas que en los que saltan 
desde un trampolín o en los gimnastas. 
Un hombre que trabaja en un espacio 
sin gravidez debe poder regular la orien- 
tación de su cuerpo. Pero si parte de una 
posición de reposo, ¿puede adoptar una 
orientación cualquiera mediante unos 
pocos movimientos simples? La contes- 
tación es afirmativa y la fisica es la 
misma para un astronauta que para un 
nadador que realiza un salto, pues 
ambos se mueven en ausencia de pares 
de fuerzas. 

Se deduce claramente de nuestra in- 
vestigación a propósito de los saltos de 
trampolin que un astronauta puede 
orientarse en la dirección que elija reali- 
zando movimientos en tirabuzón a lo, 
largo de su eje longitudinal como un 
gato y moviendo brazos y piernas 
(acciones de encogimiento) para conse- 
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*“TORSION de cintura”. Es un ejercicio simple de movimiento en tirabu- 
zón por los que saltan del trampolín, relacionado con los tirabuzones de 


guir un giro en torno su eje de salto 
mortal. 

La obra de Kane y Scher demuestra 
que un astronauta podría regular fácil- 
mente su movimiento, aunque los movi- 
mientos simples que recomienda son 
muy distintos de los que los nadadores y 
gimnastas ejecutarían para conseguir los 


mismos cambios de orientación. Por 
ejemplo. sugiere que un astronauta 
puede girar en tirabuzón 70 grados a la 
izquierda moviendo primero su pierna 
derecha hacia delante y su pierna iz- 
quierda hacia atrás, girando luego en 
circulo su pierna derecha hacia la dere- 
cha y moviendo su pierna izquierda en 


gato de momento cinético nulo. Variando el cociente entre momentos de iner- 
cia de las partes superior e inferior del cuerpo, da un giro de media vuelta. 


circulo hacia la izquierda y delante; fi- 
nalmente. dirigiendo ambas piernas jun- 
tas hacia atrás. En cuanto el hombre 
empiece a trabajar regularmente en el 
espacio, conseguirá cambios de orienta- 
ción de su cuerpo mediante movimien- 
tos análogos a los que realizan los nada- 
dores y los gimnastas al saltar. 


— 


“ACCION de encogimiento”. Ejercicio a través del cual un atleta con mo- 
mento cinético nulo efectúa saltos mortales. Con repetidas acciones de en- 
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cogimiento puede girar tanto como desea. Los astronautas adoptan la orien- 
tación preferida mediante torsiones de cintura y acciones de encogimiento. 


Escarabajos cornudos 


Los formidables apéndices de estos insectos parecen destinados a atravesar 


o a pellizcar a un adversario. En realidad, la mayoría de estos cuernos se 


utilizan como palanca para levantar a un rival de la misma especie 


urante la visita del H.M.S. Beagle 
D a Chile, uno de los animales más 
curiosos que Charles Darwin 
encontró fue el ciervo volante de vivos 
colores Chiasognathus grandti. Los ma- 
chos de esta especie tienen unas mandií- 
bulas muy alargadas (que se parecen va- 
gamente a las astas de un venado), cuya 
configuración en forma de pinzas su- 
giere que les sirven de armas. Sin em- 
bargo, cuando Darwin sostuvo en su 
mano a uno de estos escarabajos descu- 
brió que dichos cuernos no podian pe- 
llizcarle la piel con fuerza suficiente para 
causarle dolor. Si los cuernos no servían 
como armas para pellizcar a los adversa- 
rios, ¿cuál era su función? Esta pregunta 
plantea un rompecabezas evolutivo que 
ha desconcertado a los biólogos a lo 
largo de más de un siglo. 

En muchas especies distintas de esca- 
rabajos se encuentran cuernos de una 
gran variedad de formas y tamaños. ¿De 
qué manera evolucionaron los escaraba- 
jos cornudos? Para expresarlo de otro 
modo, ¿qué ventaja selectiva confieren 
los cuernos? Andando el tiempo, Dar- 
win llegó a la conclusión de que los 
cuernos servian para impresionar a las 
hembras, que presumiblemente elegian 
por pareja a aquellos machos que los tie- 
nen más complicados o mayores. Más 
recientemente, algunos biólogos han su- 
puesto que estas estructuras funcionan 
como armas, aumentando la capacidad 
reproductora de los escarabajos que las 
poseen a través de su papel en la lucha 
intraespecifica. Y otros han sugerido 
que los cuernos sirven de utensilios ex- 
cavadores, como defensa contra los de- 
predadores o, simplemente, como un de- 
pósito del exceso de peso corporal. 

Gilbert J. Arrow, en su libro Horned 
Beetles: A Study of the Fantastic in Na- 
ture (Escarabajos cornudos, un estudio 
de lo fantástico en la naturaleza), aven- 
tura otra hipótesis. En este libro, que es 
hasta la fecha la obra más completa so- 
bre el tema, Arrow sostiene que los 
cuernos de los escarabajos carecen de 
función, y que su evolución se halla li- 
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gada de alguna manera a la del aumento 
de tamaño del cuerpo. Esta hipótesis, 
que implica que la evolución de los 
cuernos en los escarabajos se ha vuelto 
loca, liberándose de las restricciones que 
impone la selección natural, es inacepta- 
ble para la mayoría de biólogos evolu- 
cionistas, pero hasta fecha muy reciente 
no habia manera de refutarla porque los 
escarabajos cornudos casi nunca habian 
sido estudiados en la naturaleza. Sólo en 
esta última década estas especulaciones 
“de café” sobre la función de los cuernos 
de los escarabajos han empezado a ser 
sustituidas por conclusiones sacadas de 
la acumulación de observaciones cuida- 
dosas de los escarabajos cornudos en sus 
ambientes naturales (o casi naturales). 

Estos estudios recientes han explo- 
rado la morfologia funcional de los 
cuernos de los escarabajos, intentando 
asignarles funciones con el fin de expli- 
car por qué en una determinada especie 
se desarrolló una forma particular. Estas 
asignaciones se hacen a partir de una 
serie de criterios distintos. Los observa- 
dores van en busca de aplicaciones de 
los cuernos repetidas y relativamente es- 
tereotipadas en situaciones en las que su 
utilización efectiva implique beneficios 
biológicamente significativos, y también 
comprueban si el diseño de los cuernos 
parece compatible con los requerimien- 
tos mecánicos de la tarea a la que se 
aplican. A través de esfuerzos de este 
tipo ha empezado a surgir un nuevo 
marco de conocimiento de la evolución 
y del comportamiento de los escarabajos 
cornudos. 

Ahora parece que la primitiva hipóte- 
sis de que, por lo general, los cuernos de 
estos escarabajos funcionan como armas 
es correcta. De hecho, en todas las espe- 
cies que se han estudiado hasta el mo- 
mento (un total de 17), se ha establecido 
que los cuernos de estos coleópteros, 
lejos de ser inútiles, les sirven de armas 
eficaces en los combates que se libran 
entre miembros de la misma especie por 
recursos criticos. Sin embargo, las ma- 
neras en que los cuernos se esgrimen en 


tales combates han resultado ser muy 
distintas de lo que se esperaba. Por 
ejemplo, ahora se ha determinado que el 
macho de Chiasognathus grandti suele 
emplear las pinzas de las que Darwin se 
maravillaba, no como pinzas para herir 
a los rivales, sino como tenazas para le- 
vantarlos y dejarlos caer desde un árbol 
al suelo. En las páginas que siguen voy 
a pasar revista a algunos hallazgos re- 
cientes sobre la función y la evolución 
de los cuernos en algunas otras especies 
de escarabajos cornudos; también co- 
mentaré algunas de las objeciones que se 
han hecho a la tesis de que los cuernos 
de estos insectos funcionan como armas. 


a falta de observaciones de escarabajos 
É cornudos vivos no es la única razón 
por la que los biólogos han tenido tantas 
dificultades a la hora de determinar la 
función de los cuernos. Considérese la 
extensa gama de tipos distintos de es- 
tructuras que pueden calificarse de cuer- 
nos. Para empezar, las diferentes partes 
de un escarabajo que se hallan prolon- 
gadas en cuernos incluyen la cabeza, las 
mandíbulas, las patas anteriores, las par- 
tes superior y frontal del protórax (el 
segmento del tórax situado inmediata- 
mente detrás de la cabeza) e incluso la 
parte inferior del tórax y los élitros (las 
piezas que recubren las alas y que gene- 
ralmente protegen la mayor parte de la 
superficie superior del abdomen). Ade- 
más, la variedad de formas que estas ex- 
tensiones toman es asombrosa, y van 
desde cuernos cefálicos únicos y patas 
anteriores alargadas de forma grotesca y 
cubiertos de espinas hasta un abanico de 
proyecciones en forma de lanza dirigidas 
hacia delante o hacia atrás y una multi- 
tud de configuraciones semejantes a pin- 
zas, formadas bien por un par de mandi- 
bulas alargadas, bien por un cuerno ce- 
fálico dirigido hacia atrás y que actúa 
contra uno o más cuernos torácicos que 
se curvan hacia delante. En algunas es- 
pecies estos cuernos en forma de tenazas 
encajan con precisa exactitud, pero en 
otras no. 


CONFIGURACION EN FORMA DE PINZAS de los cuernos de los ma- 
chos del escarabajo cornudo de la especie Podischnus agenor ; está formada 
por un largo cuerno que se curva hacia arriba desde la cabeza y un cuerno 
más corto y robusto que surge del protórax (segmento del tórax situado 
inmediatamente detrás de la cabeza) y se dirige hacia delante. En las luchas 
que se desencadenan por la posesión de las madrigueras ciegas que estos 
escarabajos excavan en los tallos de caña de azúcar, los cuernos se esgrimen 
de varias maneras estereotipadas. Cuando un macho invade la madriguera 
de otro, el residente puede resistir el ataque apuntalándose contra las pare- 
des de entrada de la madriguera. En respuesta, el invasor (color) intenta 
insertar su cuerno cefálico bajo el residente y utilizarlo para levantar y 
desalojar a éste (a). Cuando el residente intenta volverse y enfrentarse al 
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CUERNO CEFALICO LARGO Y ESTILIZADO que, junto a las patas 
anteriores enormemente alargadas del macho del escarabeido Golofa por- 
teri, sirven de armas en las luchas por la posesión de los brotes de las 
plantas semejantes al bambú, alimento de esta especie en los Andes de 
Colombia. (Las extensiones de casi cualquier parte del cuerpo de un escara- 
bajo, incluidas las patas y las mandíbulas, pueden considerarse como cuer- 
nos.) Cuando dos machos de esta especie se acercan uno al otro sobre un 
brote o, como aquí se indica, un soporte en forma de brote (a), cada uno 


invasor cabeza contra cabeza a la entrada de la madriguera, éste confía en 
su cuerno protorácico para “castigar” (y quizás intimidar) al residente, 
empujándolo repetidamente hacia el interior de la madriguera (5). Como se 
indica aquí, la punta en forma de media luna del cuerno protorácico del 
invasor encaja ajustadamente contra el protórax y los élitros (los recubri- 
mientos alares córneos que protegen la superficie superior del abdomen de 
los coleópteros) del residente. En luchas de este tipo, el invasor permite, 
eventualmente, que el residente se dé la vuelta en la entrada del túnel y, en 
la confrontación subsiguiente, cabeza contra cabeza, cada escarabajo in- 
tenta esgrimir sus cuernos como pinzas para sujetar al otro (c). En el 
combate, el residente se ha alzado con la victoria y está a punto de hacer 
saltar al invasor del punto de apoyo en la caña y arrojarlo al suelo. 


Cc 


inserta su cuerno cefálico bajo el cuerpo del otro, se mantiene sobre el 
soporte con sus patas medias y posteriores y dobla sus largas patas anterio- 
res alrededor del cuerpo del otro (5). El atacante (color) rastrilla con 
fuerza sus patas anteriores sobre las patas medias y posteriores de su 
contrincante, y luego, un instante después, sacude su cabeza hacia arriba 
para desprender al oponente del soporte (c). En el combate que aquí se 
ilustra, el atacante no tuvo éxito, pues el escarabajo atacado se afirmó con 
su pata posterior derecha (que no aparece visible) y no pudo ser desalojado. 


103 


Esta multiplicidad de formas siempre 
ha hecho que parezca poco probable que 
se descubra una única función para 
estos cuernos, en particular a la vista del 
hecho de que se encuentran en muchas 
familias de coleópteros no relacionadas 
y. por tanto, parecen haberse desarro- 
llado por evolución varias veces. de ma- 
nera independiente. Las observaciones 
recientes de escarabajos cornudos indi- 
can que, efectivamente. los métodos en 
que los cuernos se utilizan como armas 
varian mucho de una especie a otra. 
aunque las funciones mecánicas de los 
mismos pueden dividirse en dos grandes 
categorías. Los cuernos parecen servir 
ya para levantar a un oponente del sus- 
trato de manera que pueda ser apartado 
más fácilmente de un recurso por el que 
se compite. o ya para alzar al adversario 
del sustrato y dejarlo caer al suelo. (La 
segunda forma de comportamiento se 
desarrolló, con probabilidad. a partir de 
la primera.) 

Un ejemplo de escarabajo que levanta 
a sus oponentes utilizando los cuernos 
como una palanca es Golofa porteri, una 
especie de coleóptero de la familia Esca- 
rabeidos, grande. cuyo macho está do- 
tado con un par de patas anteriores 
monstruosamente alargadas. un cuerno 
largo y delgado que surge del protórax y 
un cuerno más robusto de bordes ase- 
rrados que se curva hacia delante desde 
la cabeza. Puede encontrarse a estos es- 
carabajos en zonas altas de los Andes de 
Colombia. peleándose por la posesión de 
un único brote de las plantas parecidas a 


bambúes de las que se alimentan; luchas 
montadas sobre soportes similares en mi 
laboratorio de la Universidad del Valle, 
en Colombia. revelaron que es en estos 
conflictos cuando los cuernos despliegan 
su función. 

Cuando un macho se enfrenta a otro, 
cada uno de ellos se sostiene sobre el 
soporte con sus patas medias y posterio- 
res. dobla sus largas patas anteriores al- 
rededor del cuerpo del otro macho y 
después ladea su protórax y baja la ca- 
beza de suerte que el cuerno cefálico se 
inserte bajo el cuerpo del otro macho. 
Para empezar un ataque uno de los esca- 
rabajos entrelazados  rastrilla fuerte- 
mente sus patas anteriores sobre las 
patas medias y posteriores de su adver- 
sario. Según parece. esta acción sirve 
para separar del soporte las patas del ad- 
versario. y un instante más tarde el ata- 
cante levanta rápidamente su cabeza 
para derribar al contrincante de su so- 
porte. Todavia no se ha determinado la 
función del cuerno protorácico en esta 
especie. 

Se ha observado un modo de compor- 
tamiento similar en los machos de la es- 
pecie Rhinostomus barbirostris, el gor- 
gojo barbudo. En esta especie el macho 
tiene el pico y las patas anteriores alar- 
gados: el pico se distingue asimismo por 
un espeso recubrimiento de pelos dora- 
dos. Los gorgojos barbudos machos 
compiten por las hembras sobre los 
troncos de palmeras recién caidas. 
donde las hembras, con su pico más 
corto. perforan pequeños agujeros 


COMPETICION POR LA PAREJA entre machos del gorgojo barbudo; se desarrolla sobre el tronco 
de una palmera recién caída, lugar en el que las hembras perforan agujeros donde depositan sus 
huevos. Un macho se aparea con una hembra mientras ésta está perforando el agujero y después 
permanece cerca, en algunos casos poniéndose a horcajadas sobre ella, para defenderla frente a las 
acometidas de otros machos. Como se indica aquí, cuando un macho rival se acerca, el macho defensor 
baja su cabeza de manera que, con un tirón de su pico alargado, pueda echar al rival fuera del tronco. 
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donde colocan sus huevos. Una vez una 
hembra ha depositado un huevo en el 
agujero del tronco del árbol. cubre la 
perforación con un fluido que se endu- 
rece rápidamente. La larva que eclo- 
siona del huevo se alimenta al tiempo 
que perfora a través del tronco, y final- 
mente pupa en una celdilla cercana a la 
superficie de la palmera. 

Los machos adultos rondan sobre los 
troncos en los que las hembras están po- 
niendo los huevos. Cuando un macho 
encuentra una hembra, se aparea con 
ella al tiempo que ésta perfora el tronco, 
y después permanece cerca para prote- 
gerla de las acometidas de otros machos. 
Si se acerca un macho rival, el defensor 
baja su pico. Cuando los dos se hallan 
suficientemente cerca, el defensor dis- 
para su cabeza hacia arriba y simultá- 
neamente levanta la parte anterior de su 
cuerpo sobre sus dos largas patas ante- 
riores. intentando asestar un golpe 
fuerte que haga saltar a su rival del 
tronco. La parte superior del pico de un 
macho de gorgojo barbudo se recubre 
de pequeñas protuberancias y pinchos 
que pueden servir para reducir la posibi- 
lidad de que el pico resbale cuando gol- 
pea la parte inferior del cuerpo de un 
contrincante. malgastando asi la fuerza 
del golpe. (Los pelos del pico del macho 
no parecen intervenir en la lucha in- 
traespecifica a no ser para mantener el 
contacto entre el macho y la hembra: 
mientras la hembra perfora y pone sus 
huevos. el macho la frota suave y asi- 
duamente con su peludo pico.) 


arwin y otros investigadores no es- 
taban de acuerdo con la hipótesis 

de que los cuernos funcionan como 
armas, y argumentaban que si los cuer- 
nos de los escarabajos sirvieran de 
armas en la lucha intraespecifica. seria 
posible encontrar perforaciones u otras 
marcas sobre el cuerpo de las especies 
cornudas, asi como arañazos sobre los 
cuernos. Indicaban que distinguidos na- 
turalistas. como Henry Walter Bates, no 
pudieron encontrar esas señales en la 
mayoría de las especies que examinaron. 
Esta situación se explica en parte por los 
dos ejemplos que he comentado. La apli- 
cación de los cuernos para que funcio- 
nen como una palanca para separar a 
un contrincante del sustrato no es pro- 
bable que deje marcas distintivas: lo 
mismo puede decirse del segundo come- 
tido principal de los cuernos: levantar en 
peso el cuerpo de un oponente de su 
punto de apoyo. Buen ejemplo de esca- 
rabajo que levanta a su oponente es el 
escarabeido tropical Podischnus agenor. 
El comportamiento de P. agenor, que 
habita en madrigueras del tallo de la 


caña de azúcar. ha sido estudiado proba- 
blemente con más intensidad que el de 
ninguna otra especie de escarabajo cor- 
nudo. Se trata de una especie relativa- 
mente grande (el cuerpo mide hasta cua- 
tro centímetros de longitud), cuyos cuer- 
nos tienen una configuración en forma 
de pinzas que se encuentra en muchos 
escarabajos cornudos: un cuerno cefá- 
lico bastante largo que se curva hacia 
arriba y hacia atrás y un corto cuerno 
protorácico que surge hacia delante. 
Comentaré con cierto detalle el compor- 
tamiento de la especie. porque parece 
probable que los modos en que este es- 
carabajo emplea sus cuernos resultan 
ser tipicos de muchas otras especies que 
viven en túneles. 

El ciclo biológico de P. agenor co- 
mienza en la estación de las lluvias (el 
periodo que va de septiembre a diciem- 
bre en Colombia. donde estudié la espe- 
cie), momento en el que la hembra pone 
sus huevos uno a uno sobre el suelo. 
Los escarabajos que salen de estos hue- 
vos pasan su estadio larvario bajo tierra, 
comiendo suelo y digiriendo su conte- 
nido en humus; también pupan allí. y 
emergen adultos al comienzo de la esta- 
ción de las lluvias siguiente. Los machos 
de esta especie tienden a salir del suelo 
antes que las hembras, y despues de lo- 
calizar un cañamelar excavan madrigue- 
ras irregulares y ciegas a cierta altura de 
los tallos de las cañas de azúcar. Para 
perforar las duras fibras de la caña. los 
escarabajos P. agenor no fian en sus 
cuernos, sino en sus mandibulas y en un 
par de pequeñas protuberancias situadas 
cerca de la boca. y mientras perforan se 
alimentan. exprimiendo el dulce jugo del 
tejido de la planta. Una vez la madri- 
guera se halla bien avanzada. el macho 
de P. agenor se dedica a la tarea de bus- 
car pareja. 


l escarabajo se instala en la entrada 

de su madriguera durante la noche 

y emite una feromona, es decir, una sus- 
tancia quimica portadora de informa- 
ción. cuyo olor acre sirve, según parece, 
para atraer a las hembras. (El olor es tan 
acre que un ser humano puede olerlo a 
una distancia de 15 metros, de manera 
que también atrae a los coleopterólogos.) 
Si una hembra vuela hasta la madri- 
guera en respuesta a la feromona. el ma- 
cho le franquea la entrada, y en muchos 
casos los dos se aparean cerca de la en- 
trada antes de que la hembra se desplace 
hasta el extremo ciego del túnel y em- 
piece a alimentarse. En este momento el 
macho deja de emitir feromona. pero 
permanece por lo general cerca de la en- 
trada de la madriguera. En cualquier 
momento durante todo este proceso, 


CUERNO PEQUEÑO que surge de la superficie ventral de un escarabajo que está estrechamente 
emparentado con la especie Doryphora punctissima (izquierda) y que sirve para desalojar a los oponen- 
tes de una planta alimento por la que se compite. Los escarabajos de esta especie se enzarzan en. 
enérgicas contiendas por la posesión de una hoja o de un tallo de las pequeñas enredaderas de las que se 
nutren en Colombia oriental. Los escarabajos se defienden frente a estos ataques a empujones, bajando 
su cuerpo hasta la superficie de la hoja o del tallo, donde su cuerpo redondo y liso los hace difíciles de 
desalojar. Sin embargo, la defensa puede vencerse si el escarabajo atacante introduce su curvado cuerno 
bajo el borde del cuerpo del otro ejemplar y empuja hacia delante y hacia arriba (caso de la derecha). 


otro macho de P. agenor puede sentirse 
atraido hasta la madriguera y penetrar 
en ella para desafiar al residente por la 
posesión de la misma. En estas confron- 
taciones por las madrigueras. los cuer- 
nos de los escarabajos se emplean de va- 
rias maneras relativamente estereotipa- 
das. 

Un macho que invade la madriguera 
de otro macho empieza intentando em- 
pujar al residente hacia adentro de la 


misma. Éste. con su parte posterior en- 
carada al invasor, puede resistir el ata- 
que apuntalándose contra las paredes 
del túnel para bloquear el camino con su 
cuerpo [véase la ilustración superior de 
la página 1031. Para desalojar a un resi- 
dente que se comporta asi, el invasor se 
apresta a insertar su cuerno cefálico bajo 
el cuerpo del residente y levantar y des- 
plazar a éste. El escarabajo residente 
puede también moverse o ser empujado 


CUERNOS EN FORMA DE ASTA de un escarabajo tenebriónido estrechamente emparentado con la 
especie Molion .muelleri; se trata de mandíbulas alargadas que pueden abrirse y cerrarse. Dado que este 
escarabajo vive en estrechos túneles de troncos caídos y difícilmente puede mover su cabeza, parecía que 
no había manera de que pudiera aplicar sus cuernos sobre un contrincante, y se pensó que eran inútiles 
desde el punto de vista mecánico. Sin embargo, al observarlos en túneles con paredes de cristal, se 
descubrió que cuando dos individuos se encuentran cabeza contra cabeza en una madriguera (a), el más 
agresivo (color) gira 180 grados de modo que sus cuernos se encuentren en la mejor posición para 
funcionar como pinzas para sujetar al otro escarabajo detrás de la cabeza (5). Las pequeñas extensiones 
puntiagudas del extremo del cuerno parecen intervenir también: se ha observado que atraviesan la 
membrana que existe entre la cabeza y el protórax de un contrincante, como se muestra en la figura. 
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EL DISEÑO DE LOS CUERNOS PUEDE VARIAR MUCHO, incluso dentro de un mismo género. 
Cada micrografía al microscopio electrónico de barrido de esta serie muestra los cuernos de un macho 
de una especie distinta de escarabajos estercoleros del género Athyreus. No se sabe casi nada acerca de 
la historia natural ni del comportamiento de estos escarabajos (en parte debido a que todos los ejempla- 
res han sido capturados cerca de focos luminosos, durante la noche), y se ignora por qué razón especies 
que probablemente viven en condiciones similares han desarrollado cuernos tan distintos. Las micro- 
grafías fueron realizadas por Henry F. Howden, de la Carleton University, en Ottawa (Canadá), y por 
Antonio Martínez, del Consejo Nacional de Investigación Científica y Técnica, en Buenos Aires. 
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hacia el interior de la madriguera, donde 
en ocasiones tiene lugar un lento com- 
bate a empujones; pero, finalmente, los 
dos escarabajos acaban desplazándose 
hacia la entrada de la madriguera. Mien- 
tras el invasor retrocede fuera del túnel 
y sobre la superficie del tallo de caña de 
azúcar, el residente intenta dar la vuelta 
en la boca del túnel para enfrentarse al 
invasor, cabeza contra cabeza. En ese 
momento, el invasor emplea su cuerno 
protorácico como si de un carnero se 
tratara, para “castigar” (y quizás intimi- 
dar) al residente, al que hace retroceder 
repetidamente al interior del túnel. La 
punta en forma de media luna del 
cuerno del invasor encaja ajustadamente 
contra los élitros y el protórax del resi- 
dente. 

El invasor puede permitir al residente 
completar su giro (de otro modo, el in- 
vasor no puede obtener la exclusiva po- 
sesión del túnel ciego), y al final los dos 
escarabajos se enfrentan cabeza contra 
cabeza. En la última fase de la pelea, 
cada escarabajo intenta utilizar su 
cuerno como una abrazadera, inser- 
tando el cuerno cefálico bajo el cuerpo 
del otro escarabajo y el cuerno protorá- 
cico sobre el mismo. Por lo general. 
cada escarabajo consigue sujetar al otro, 
y en la justa de fuerza que sigue cada 
uno de ellos procura levantar al otro de 
su apoyo en la caña de azúcar y derri- 
barlo al suelo. 


odriamos describir otros muchos 

tipos de comportamiento asociado 
con los cuernos. Para concluir esta lista 
de ejemplos me referiré a dos especies 
que prometían ser excepciones a la ten- 
dencia de que los cuernos de los escara- 
bajos funcionen como armas. En el pa- 
sado, uno de los argumentos más con- 
vincentes contra la teoría “guerrera” de 
los cuernos de los escarabajos era el he- 
cho de que algunas especies poseen 
cuernos que parecen inútiles desde el 
punto de vista mecánico. En particular, 
algunos cuernos están situados sobre el 
cuerpo del animal, de suerte que parecia 
inverosímil que pudieran aplicarse con 
eficacia sobre un oponente o un sus- 
trato. Sin embargo, en las especies que 
se han estudiado, se ha comprobado que 
todos estos cuernos están bien situados 
para su uso en combate. 

Por ejemplo, tanto los machos como 
las hembras de un gran escarabajo fitó- 
fago moteado, estrechamente emparen- 
tado con la especie Doryphora punctis- 
sima, están dotados de un corto cuerno 
que se curva hacia delante desde 
una parte insólita del cuerpo, la parte 
inferior del tórax, lo que da a estos esca- 
rabajos el aspecto de un abridor de bote- 


llas simplificado. Observaciones deteni- 
das demostraron que el cuerno no parti- 
cipaba en las actividades de aparea- 
miento o de alimentación; pero al juntar 
parejas de machos sobre las pequeñas 
enredaderas de las que se alimentan en 
Colombia oriental, se desarrollaron 
combates donde unos pugnaban por 
desplazar a otros y echarlos del sustrato. 
Para defenderse de estos ataques a em- 
pujones, un escarabajo de esta especie se 
agachaba hasta la superficie de la hoja, 
de donde resultaba bastante dificil apear 
su cuerpo liso, casi hemisférico. 

Para esa situación se recurre a tan ex- 
traño apéndice. El escarabajo atacante 
inserta el cuerno bajo el borde del 
cuerpo del otro coleóptero, y empujando 
hacia delante y hacia arriba hace saltar 
al otro lejos de la hoja, como el tapón de 
una botella. La presencia de cuernos en 
las hembras de esta especie, al igual que 
en los machos, puede estar relacionada 
con el tamaño relativamente pequeño de 
las plantas patrón. Las enredaderas 
donde las hembras ponen su racimo de 
huevos, y de las que sus larvas se ali- 
mentan, pueden en ocasiones ser dema- 
siado pequeñas para soportar a más de 
una nidada. Mas, por el momento no 
hay datos suficientes para evaluar como 
es debido una tal hipótesis. 


os pequeños escarabajos tenebrióni- 
dos de una especie estrechamente 
emparentada con Molion muelleri poseen 
armas todavia más inverosimiles, que 
esgrimen de manera aún más ingeniosa. 
Machos y hembras de la especie están 
dotados de un pequeño cuerno cefálico 
que se encorva hacia delante y de un par 
de mandíbulas robustas y alargadas, casi 
astiformes. Esta suerte de astas se elevan 
y curvan ligeramente hacia fuera a par- 
tir de la cabeza para terminar en puntas 
planas que se dirigen hacia delante y li- 
geramente hacia adentro. Estas estructu- 
ras pueden abrirse y cerrarse, pero 
como sea que los escarabajos viven en 
túneles estrechos practicados en leños y 
no pueden inclinar su cabeza, no parece 
que tengan ninguna posibilidad de apli- 
car sus cuernos a los contricantes. Hubo 
que estudiar estos coleópteros en túneles 
con paredes de cristal, para apreciar la 
utilidad de tan extrañas estructuras. 
Cuando dos escarabajos tenebrióni- 
dos se encuentran cabeza contra cabeza 
en un túnel, el más agresivo de los dos 
gira 180 grados; en esta posición su 
“cornamenta” se convierte en un par de 
pinzas eficaces y bien colocadas para 
agarrar a su oponente por detrás de la 
cabeza. Hasta los extremos planos de los 
cuernos intervienen en la acción; en dos 
casos se vio que perforaban la mem- 


brana que existe entre la cabeza y el tó- 
rax del escarabajo atacado y la hacian 
sangrar. Desde luego, cuando un escara- 
bajo se da la vuelta para desplegar sus 
pinzas se expone al mismo tipo de ata- 
que inmovilizador por parte de su 
adversario, y en la naturaleza se han en- 
contrado parejas de escarabajos asi en- 
trelazados. No se sabe gran cosa de la 
ecologia de estos escarabajos, y se desco- 
noce por qué luchan o la razón por la 
que tanto machos como hembras tienen 
cuernos. 


e todo lo dicho podría deducirse que 
D se valen de los cuernos como 
armas en la lucha intraspecifica, y que 
éstos se han desarrollado porque ganar 
estas luchas es selectivamente ventajoso. 
Sin embargo, conviene mostrarse algo 
cautelosos a la hora de hacer grandes 
generalizaciones sobre los escarabajos 
cornudos, puesto que algunas preguntas 
acerca de los cuernos y de su función 
todavia carecen de respuesta. Existen 
cientos, quizás miles de especies con 
cuernos, cuyo comportamiento ha de es- 
tudiarse todavia. Un enigma a descifrar 
es el amplio espectro de diseños de los 
cuernos que a veces hallamos dentro de 
un mismo género [véase la ilustración de 
la página anterior. ¿Por qué razón espe- 
cies que probablemente viven en las 
mismas condiciones desarrollan cuernos 
tan distintos? Está claro que hay que se- 
guir investigando para poder contestar 
esta pregunta. Por otro lado, existe un 
problema estrechamente relacionado 
que en la actualidad parece resuelto, al 
menos en parte: la paradoja de las espe- 
cies de escarabajos en las que machos 
minor, pequeños y casi desprovistos de 
cuernos, coexisten con machos major, 
grandes y dotados de cuernos complica- 
dos. 

Los coleópteros no crecen una vez lle- 
gados a la edad adulta, de modo que los 
machos minor permanecen pequeños y 
sin cuernos durante toda su vida. Por 
ello es dificil entender de qué manera los 
minor se las arreglan sin cuernos. Estos 
escarabajos inermes deberian perder en 
la lucha y no reproducirse, de modo que 
los genes responsables de la falta de 
cuernos resultarian rápidamente elimi- 
nados de la población. Unicamente para 
dos especies de escarabajos cornudos se 
ha logrado la explicación de por qué los 
machos indefensos persisten, pero pa- 
rece que un razonamiento similar puede 
servir para otras especies que tienen for- 
mas sin cuernos. El caso más simple es 
el del gorgojo barbudo, Rhinostomus 
barbirostris. 

Los gorgojos barbudos presentan una 
gama de tamaños continua y notable- 


mente amplia. Por ejemplo, en una 
muestra de 65 machos, el mayor de ellos 
era cuatro veces más largo que el más 
pequeño y 20 veces más pesado. (Estas 
diferencias en tamaño se deben proba- 
blemente a diferencias en las condicio- 
nes de alimentación de las larvas.) Los 
machos más diminutos tienen un pico 
muy corto, pero compensan su falta de 
capacidad combativa con la adopción de 
un comportamiento absolutamente paci- 
fico. Evitan los combates con otros ma- 
chos e intentan sacar partido de su pe- 
queñez escabulléndose por entre los ma- 
chos mayores para aparearse con las 
hembras que éstos están defendiendo. 
Asi, por ejemplo, cuando un macho 
grande se halla distraido por la lucha 
con otro macho, un macho pequeño 
cercano se desplazará rápidamente junto 
a la hembra y empezará a situarse a su 
lado en la posición más adecuada para el 
apareamiento. En algunos casos, el ma- 
cho mayor advierte la presencia del pe- 
queño y le asesta un capirotazo con su 
pico alargado, apartándolo; pero, en 
otros, el macho pequeño consigue apa- 
rearse con la hembra mientras el mayor 
mantiene su guardia, ajeno por lo que se 
ve a la presencia del intruso. 

La persistencia de machos minor en la 
especie Podischnus agenor, el escarabajo 
de la caña de azúcar, es un asunto más 
complejo, como puede advertirse obser- 
vando el gráfico de la parte superior iz- 
quierda de la ilustración de la página si- 
guiente, en el que se relaciona el tamaño 
del cuerpo de los machos de P. agenor 
(medido como la anchura de los élitros 
en el punto más ancho) con el tamaño 
del cuerno (medido como la longitud del 
cuerno cefálico). El gráfico tiene dos 
segmentos lineales distintos que corres- 
ponden a los tamaños del cuerpo peque- 
ños y grandes, con una distribución irre- 
gular de los valores en los puntos inter- 
medios; ello indica que, en esta especie, 
el macho pequeño no representa simple- 
mente un extremo de un espectro conti- 
nuo de tamaños corporales, sino una 
morfología distinta. En otras palabras, 
parece que hay dos planes corporales 
básicos codificados por dos conjuntos de 
genes distintos: una versión minor, pe- 
queña y con cuernos minimos, y otra 
major, grande y con cuernos respeta- 
bles. Pruebas adicionales sugieren que 
cada macho es genéticamente capaz de 
desarrollar una u otra de ambas morfo- 
logías, y que son los nutrientes que reci- 
ben las larvas de P. agenor los que deter- 
minan el conjunto de genes que va a 
expresarse. 

Los escarabajos de la caña de azúcar 
minor difieren de los pequeños gorgojos 
barbudos porque exhiben muchas de las 
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pautas de comportamiento de los ma- 
chos major: excavan túneles en los tallos 
de caña de azúcar, atraen (con feromo- 
nas) a las hembras desde la entrada de la 
madriguera e intentan (generalmente sin 
éxito) defender su madriguera de otros 
machos. Sin embargo, los minor com- 
pensan su inferior capacidad combativa 
emergiendo del suelo (donde pasan sus 
estadios larvario y ninfal) mucho mas al 
principio de la estación que la mayoria 
de machos major. Además. los resulta- 
dos de un estudio de dos años de dura- 
ción en el que se siguieron en el campo 
machos de P. agenor (después de gara- 
batear sobre sus élitros números de 


identificación), sugieren que los machos 
minor se dispersan asimismo sobre una 
zona más extensa que los major, de ma- 
nera que la posibilidad de que entren en 
contacto (y se vean obligados a compe- 
tir) con los machos major se ve muy re- 
ducida. tanto en términos de espacio 
como en términos de tiempo. 


stos dos ejemplos en los que machos 
E pequeños y desarmados exhiben un 
comportamiento alterado que compensa 
su falta de capacidad combativa. pueden 
proporcionar una explicación general de 
la razón por la que los machos minor 
persisten en las especies cornudas. No es 


MACHOS :; 
MINOR .. 


LONGITUD DEL CUERNO CEFALICO (MILIMETROS) 


15 


ANCHURA DE LOS ELITROS (MILIMETROS) 


POBLACION (PORCENTAJE) 


MACHOS 
MAJOR 


ANCHURA DEL PROTORAX (MILIMETROS) 


20 15 


MACHOS 


POBLACION (PORCENTAJE) 


dificil imaginar de qué manera pudo ha- 
ber evolucionado gradualmente un di- 
morfismo como el que exhibe Podisch- 
nus agenor, tanto en la estructura del 
cuerpo como en el comportamiento. 
Considérese una especie para la que la 
competencia directa por los recursos vi- 
tales sea tan intensa que los individuos 
más pequeños resulten prácticamente 
excluidos de la reproducción. pero en la 
cual las condiciones ambientales (como 
condiciones subóptimas de alimentación 
para las larvas) continúen dando origen 
a individuos pequeños. Estas circunstan- 
cias pueden favorecer que los individuos 
que resultan ser pequeños adopten fa- 
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ANCHURA DE LOS ELITROS (MILIMETROS) 


LONGITUD DEL CUERNO CEFALICO (MILIMETROS) 


MACHOS MINOR, O PEQUEÑOS, que tienen cuernos diminutos, coe- 
xisten con machos major, o grandes, que presentan cuernos voluminosos, en 
varias especies cornudas, como el escarabajo de la caña de azúcar Podisch- 
nus'agenor. En P. agenor los machos minor y major parecen representar 
dos morfologías distintas y no los extremos de una gama continua de tama- 
ños del cuerno. Como se indica en la parte superior izquierda, cuando se 
relaciona el tamaño del cuerpo (medido como la anchura de los élitros en el 
punto más ancho) con el tamaño del cuerno (medido como la longitud del 
cuerno cefálico) en los machos de una población de P. agenor, el gráfico 
resultante presenta dos segmentos rectilíneos distintos: uno que corres- 
ponde a los individuos minor, sin cuernos, y otro a los major, con ellos. Con 
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ANCHURA DEL PROTORAX (MILIMETROS) 


el fin de comparar, el gráfico de la parte superior derecha muestra de qué 
manera en los mismos escarabajos la anchura del protórax aumenta como 
una función lineal simple del tamaño del cuerpo, relación que es típica del 
crecimiento de muchas otras regiones corporales. Los histogramas de la 
serie inferior muestran la distribución de longitudes del cuerno (izquierda) y 
de anchuras del protórax (derecha) para el mismo grupo de escarabajos. El 
primer histograma exhibe dos agrupaciones claras, que corresponden a las 
formas minor y major, mientras que el segundo se halla simplemente des- 
viada hacia los tamaños mayores. Los machos minor de esta especie pare- 
cen presentar un comportamiento alterado que puede compensar su falta de 
capacidad combativa (véase la ilustración. de dos páginas más adelante). 


cultativamente adaptaciones alternati- 
vas. primero de comportamiento pero fi- 
nalmente morfológicas. Al menos en al- 
gunas situaciones, estas “estrategias” al- 
ternativas pueden conducir a la recupe- 
ración de la suficiente capacidad repro- 
ductiva para mantener en la especie los 
genes asociados con dichas estrategias. 


tro aspecto de la función de los cuer- 
0) nos de los escarabajos que todavia 
no se ha explicado es el hecho de que en 
muchos grupos no emparentados de es- 
carabajos cornudos los cuernos de las 
especies mayores tienden a ser más 
grandes con respecto al tamaño del 
cuerpo. Se ha pensado que estas diferen- 
cias son una consecuencia del fenómeno 
de las tasas alométricas de crecimiento, 
en las que el crecimiento de una parte de 
un organismo es una función exponen- 
cial del crecimiento del cuerpo entero. 
Sin embargo. en algunas especies de es- 
carabajos cornudos, y quizás en mu- 
chas. el tamaño del cuerno presenta una 
relación lineal con el tamaño del cuerpo. 
y no una relación geométrica. Daniel 
Otte y Katherine Stayman. de la Aca- 
demy of Natural Sciences, de Filadelfia. 
han demostrado recientemente que esto 
es asi para varias especies de ciervos vo- 
lantes (miembros de la familia Lucáni- 
dos). y lo mismo ocurre en las especies 
Podischnus agenor y Rhinostomus barbi- 
rostris. (Naturalmente, en el caso del P. 
agenor existen dos relaciones lineales. 
una para los machos minor y otra para 
los major.) 

Podria parecer que la presencia de 
cuernos relativamente mayores en los 
escarabajos más grandes puede expli- 
carse por el hecho de que las especies 
mayores son proporcionalmente más 
pesadas y robustas que las más peque- 
ñas. (La sección transversal, y con ella la 
resistencia de los músculos aumenta en 
función del cuadrado de la longitud del 
cuerpo.) Por ello las especies mayores 
son capaces de manipular con eficacia 
cuernos proporcionalmente más largos. 
El problema de esta explicación es que 
sirve únicamente para un solo grupo ta- 
xonómico, como género o familia. Si se 
comparan grupos distintos se encuentra 
que las especies de pequeños escarabajos 
que son grandes en relación con otras 
especies de su grupo tienen cuernos re- 
lativamente grandes. mientras que espe- 
cies mayores que son pequeñas en rela- 
ción con las demás de su grupo poseen 
cuernos relativamente pequeños. o in- 
cluso carecen de ellos. Por ejemplo. las 
especies más grandes de la familia Cii- 
dos miden sólo de dos a tres milímetros 
de longitud, pero poseen cuernos muy 
espectaculares. El hecho de que esta 
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LA EVOLUCION DE LOS MACHOS MINOR, SIN CUERNOS, caracterizada por un comporta- 
miento de lucha amortiguado, pudo haberse presentado gradualmente dentro de una especie con cuer- 
nos. Dada una población típica de escarabajos (a) con una distribución de tamaños normal y con la ma- 
yor eficacia biológica, o capacidad reproductora, asociada a tamaños intermedios, la selección por la 
estrategia I (caracterizada por cuernos y por un comportamiento luchador asociado) pudo haber desem- 
bocado en una población de tamaño generalmente grande en la que los machos más pequeños resulta- 
rían prácticamente excluidos de la reproducción (5). Si, no obstante, las condiciones ambientales (como 
una nutrición subóptima para las larvas) persistían en la producción de machos más pequeños, entonces 
para ellos la selección podría favorecer estrategias alternativas, como la II, en principio caracterizada 
por un comportamiento de lucha distinto, pero eventualmente por adaptaciones morfológicas como falta 
de cuernos (c). Si persistían las condiciones apropiadas, se habría establecido la casta minor, con una 
morfología y comportamiento de lucha distintivos, y las formas intermedias desaparecerían (d). 
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pauta se encuentre en muchos grupos de 
escarabajos cornudos sugiere que existe 
alguna relación fisica subyacente, pero 
todavia no se ha identificado. 


esde luego, los escarabajos no son 
los únicos animales dotados de 
cuernos. Muchas especies de ungulados, 
es decir. de mamiferos con pezuñas, tie- 
nen asimismo cuernos bien desarrolla- 
dos, y una comparación de la morfolo- 
gia funcional de estas estructuras con la 
de los cuernos de los escarabajos indica 
que entre los dos grupos existen diferen- 
cias importantes. No obstante, para em- 
pezar, existen algunas interesantes seme- 
janzas. Tanto en los ungulados como en 
los coleópteros se ha desarrollado una 
gran variedad de estructuras cornifor- 
mes (cuernos, colmillos y astas) de ma- 
nera independiente en muchas especies 


distintas. Como los cuernos de los esca-- 


rabajos, muchas de estas estructuras son 
mayores en relación al tamaño del 
cuerpo en las especies más grandes, con 
frecuencia se hallan restringidas a los 
machos de una especie determinada y, 
en algunos casos, faltan en ciertos ma- 
chos de una especie cornuda. (Por ejem- 
plo, los machos llamados “mochos” del 
ciervo común carecen de las astas regu- 
larmente ramificadas que se encuentran 
en los demás machos de la misma espe- 
cie.) Ha habido también mucha especu- 
lación acerca de la función de los cuer- 
nos de los ungulados. Pero en este caso 
se ha observado el comportamiento de 
muchas especies. De nuevo, la conclu- 
sión más razonable que se puede sacar 
de las pruebas de que se dispone es que 
las estructuras se desarrollaron ante 
todo como armas para el combate in- 
traespecifico. 

Sin embargo, cuando se observa la 
manera especifica en la que los cuernos 
de los ungulados funcionan como 
armas, todas las semejanzas entre ungu- 
lados y coleópteros desaparecen. Para 
decirlo de un modo muy general, parece 
que los ungulados y los escarabajos han 
desarrollado estructuras más o menos 
similares que emplean de forma comple- 
tamente distinta para conseguir fines se- 
mejantes. Considérese el siguiente resu- 
men de un esquema general de la fun- 
ción y evolución de los cuernos de los 
ungulados, según lo ha propuesto Vale- 
rius Geist, de la Universidad de Calgary. 

Los cuernos más primitivos de los un- 
gulados son estructuras pequeñas y en 
muchos casos puntiagudas, que sirven 
para concentrar la fuerza de los golpes 
destinados a atravesar o a desgarrar el 
cuerpo del contricante. En muchas espe- 
cies estos cuernos pueden infligir heri- 
das graves: la protección más común 
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frente a ellos es un abundante pelaje 
(como en la cabra blanca de las Monta- 
ñas Rocosas, Oreamnos americanus) O 
una piel gruesa (como en los jabalies). 
Algunas especies han desarrollado un 
tipo de defensa distinto, que consiste en 
la táctica de parar las embestidas del ad- 
versario con la cabeza o los cuernos. En 
estas especies (entre las que se cuentan 
ungulados tan diversos como las distin- 
tas especies de bueyes y toros del género 
Bos, los pequeños ciervos asiáticos del 
género Muntiacus y varias especies de 
jabalies verrugosos), los cuernos han ad- 
quirido la función adicional de recibir y 
controlar los ataques de los oponentes. 
Estos animales luchan testa contra testa, 
intercambiando golpes a la cabeza y los 
cuernos, intentando cada combatiente 
hacerle perder el equilibrio al otro y 
asestarle un golpe severo. 


1 cuernos más complejos de los un- 
gulados están asociados con otras 
dos tácticas que han evolucionado a par- 
tir de este comportamiento de parada: la 
embestida y el forcejeo. Las especies que 
embisten, como el muflón de Dall, Ovis 
dalli, de retorcidos cuernos en espiral, 
luchan embistiéndose entre si desde 
cierta distancia y haciendo entrechocar 
sus cuernos romos. En este tipo de ata- 
que los cuernos no sirven para atravesar 
o desgarrar, sino únicamente para con- 
centrar la fuerza del golpe que se asesta 
y para absorber el impacto del testarazo 
recibido. El tipo más común de compor- 
tamiento, no obstante, es el forcejeo, en 
el que los animales luchan entrelazando 
y trabando sus cuernos y después gi- 
rando y/o empujándose mutuamente. 

En algunos ungulados que emplean 
esta táctica, como los cérvidos (ciervo, 
alce y caribú) y los elefantes, los cuernos 
o colmillos conservan su función de 
acornear. Un combate de forcejeo puede 
terminar en heridas incisas; en otros, 
como muchas especies de antilopes afri- 
canos, los cuernos sirven únicamente 
para que los contricantes queden traba- 
dos en combates de fuerza. Además, el 
empleo de los cuernos para la intimida- 
ción en exhibiciones previas a la lucha 
ha desempeñado probablemente su pa- 
pel en la evolución de algunos comple- 
jos diseños de cornamentas, aunque los 
datos que se refieren a esta hipótesis son 
difíciles de reunir. El estudio del muflón 
de Dall que ha realizado Geist es, hasta 
ahora, el caso más convincente. Stephen 
Jay Gould, de la Universidad de Har- 
vard, ha señalado también que los ma- 
yores cuernos de mamiferos que han 
existido, la cornamenta gigante del ex- 
tinto alce irlandés, servían principal- 
mente para la exhibición. 


De modo que los cuernos de los 
ungulados funcionan de manera muy 
distinta de los cuernos de los coleópte- 
ros, que raramente sirven para acor- 
near, para interceptar los ataques de los 
contrincantes o para embestirlos. Ade- 
más. las aplicaciones más comunes de 
los cuernos de los escarabajos (alzar y 
levantar a los contrincantes) se observan 
raramente entre los ungulados. Hay va- 
rias razones para estas diferencias. 

Para empezar, el recubrimiento duro 
y similar a una armadura que protege el 
cuerpo de un escarabajo hace que acor- 
near (la función original de los cuernos 
de los ungulados más primitivos) resulte 
una forma de ataque completamente 
ineficaz para los coleópteros. Y a la in- 
versa, la vulnerabilidad del cuerpo de 
los mamiferos hace que utilizar los cuer- 
nos como palanca para levantar al con- 
trincante, quizá la función más primitiva 
en la evolución de los cuernos de los 
escarabajos, sea menos ventajoso para 
los ungulados. Después de todo, si un 
ungulado puede maniobrar sus cuernos 
para que efectúen con el cuerpo de un 
contrincante el tipo de contacto que es 
necesario para alzarlo del suelo, un ata- 
que inmediato a cornadas que perforen 
O tajen sería mucho más eficaz. 

También parece razonable que la em- 
bestida no se haya desarrollado como 
una táctica importante entre los escara- 
bajos cornudos. Embestir parece un 
comportamiento ventajoso únicamente 
para aquellos animales que son capaces 
de movimientos sobre el suelo, rápidos y 
bien dirigidos, y mientras que los ungu- 
lados con cuernos surgieron de una es- 
tirpe cuya defensa básica contra los 
depredadores eran los movimientos rá- 
pidos y ágiles, los escarabajos suelen ser 
lentos y torpes. 


n conclusión, parece adecuado vol- 
E ver al problema que durante mu- 
cho tiempo ha sido fundamental en el 
estudio de los escarabajos cornudos: la 
sorprendente falta de observaciones de 
estos animales, que figuran entre los or- 
ganismos más magnificos que la evolu- 
ción ha producido. Como Darwin ya se- 
ñaló, si un escarabajo macho del género 
Chalcosoma se aumentara hasta el ta- 
maño de un perro o un caballo, “con su 
cota de malla de bronce pulido y sus 
cuernos complejos y enormes... seria 
uno de los animales más imponentes del 
mundo”. Es curioso que los escarabajos 
cornudos hayan sido con tanta frecuen- 
cia objeto de especulación pero rara- 
mente tema de estudios serios. Sin duda, 
ya es hora de que nos dediquemos a 
contemplar a estos espléndidos animales 
con los que compartimos la Tierra. 


Juegos matemáticos 


Grafos que pueden ser útiles a caníbales, misioneros, 


lobos, cabras y repollos a ir de un lado para otro 


Martin Gardner 


El forastero, desde su auto: “Por fa- 
vor, ¿cómo se va al cruce de la calle 
Graham y la avenida Harary?”. 

Un transeúnte, desde la acera: “Lo 
siento, pero desde aquí no se puede ir 
hasta allí”. 


n teoria de grafos, un grafo es por 
E definición una colección cual- 
quiera de puntos conectados por 
líneas; se dice que un grafo es simple 
cuando no contiene “ciclos” (líneas que 
unen un punto consigo mismo) ni 
“paralelas” (dos o más lineas que conec- 
tan un mismo par de puntos). Dotando 
de una punta de flecha a cada linea del 
grafo. es decir. eligiendo en cada linea 
un sentido de recorrido que distinga ori- 
gen y extremo. el grafo se convierte en 
un grafo dirigido. Los grafos dirigidos. 
que por brevedad llamaremos dirigrafos, 
serán el tema de esta sección. El viejo 
chiste inicial viene a cuento porque en 
ciertos grafos dirigidos es verdadera- 
mente imposible ir desde determinados 
puntos hasta algunos otros. 

Se dice que un grafo dirigido es com- 
pleto cuando cada par de puntos está co- 
nectado por una linea. Por ejemplo, para 
cuatro puntos podemos ver un dirigrafo 
completo en la parte izquierda de la ilus- 
tración de esta página. La figura del lado 
derecho es la matriz de adyacencia del 


A B 
UN 
D e C 


dirígrafo,. que se construye como sigue: 
Imaginemos que el plano sea un plano 
de calles. todas de dirección única. Si se 
partiera del punto A solamente se podría 
ir directamente hasta el punto B, hecho 
que se refleja en la fila superior de la 
matriz (la fila correspondiente a 4) colo- 
cando un | en la columna correspon- 
diente a B, y un 0 en todas las restantes. 
Las demás filas de la matriz de adyacen- 
cia se construyen de la misma forma, 
por lo que la matriz es, desde el punto 
de vista combinatorio, equivalente al 
grafo dirigido. Se deduce que dispo- 
niendo de la matriz de adyacencia es evi- 
dente cómo construir el grafo. 
Mediante matrices de distintos tipos 
pueden ponerse de manifiesto otras im- 
portantes caracteristicas de los grafos di- 
rigidos. Por ejemplo, la matriz de distan- 
cia expresa en cada casilla el minimo 
número de líneas que componen lo que 
se llama un camino dirigido de un punto 
a otro. o sea. un camino cuyo sentido de 
recorrido es coherente con las direccio- 
nes del grafo, y que no visita ningún 
punto más de una vez. Análogamente. 
las casillas de la matriz de accesibilidad 
indican (mediante ceros y unos) si un 
determinado punto es accesible (si se 
puede llegar hasta él) desde otro punto 
dado siguiendo un camino dirigido, no 
importa de qué longitud. Cuando cada 


A B C D 

A 0 1 0 0 
T 

B 0 (0) 0 1 

C 1 1 0 (0) 

D 1 0 1 0 


Dirígrafo completo de cuatro vértices (izquierda) 
y su matriz de adyacencia (derecha) 
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punto del grafo es accesible desde cual- 
quiera de los restantes puntos, se dice 
que el grafo es fuertemente conexo. En 
caso contrario, existirán uno o varios 
pares de puntos para los cuales no es 
posible “ir desde aquí hasta allí”. 

Uno de los más fundamentales y sor- 
prendentes resultados sobre grafos diri- 
gidos completos es el siguiente teorema: 
Cualesquiera que sean los sentidos de 
recorrido que se asignen a las líneas, en 
un grafo completo existirá siempre un 
camino dirigido que visite cada uno de 
los puntos del grafo exactamente una 
vez. Tales caminos se llaman caminos 
hamiltonianos, en honor del matemático 
irlandés William Rowan Hamilton. Ha- 
milton comercializó un rompecabezas 
basado en un grafo equivalente al esque- 
leto de un dodecaedro; una de las tareas 
a realizar consistía en hallar todos los 
caminos que visitan cada punto exacta- 
mente una vez y retornan al punto de 
partida. Este tipo de caminos cerrados se 
llaman circuitos hamiltonianos. (El 
juego de Hamilton está analizado en el 
Capítulo 6 de mi Scientific American 
Book of Mathematical Puzzles € Diver- 
sions.) 

El teorema del grafo completo no ga- 
rantiza que en todo grafo dirigido com- 
pleto haya de existir al menos un cir- 
cuito hamiltoniano, pero sí asegura que 
habrá al menos un camino hamil- 
toniano. Y aún más sorprendente, el nú- 
mero de tales caminos es siempre impar. 
Por ejemplo, en el grafo dirigido com- 
pleto de la ilustración de esta página hay 
cinco caminos de Hamilton: ABDC, 
BDCA, CABD, CBDA y DCAB. A excep- 
ción de uno (CBDA) todos ellos pueden 
prolongarse hasta circuitos hamiltonia- 
nos. 

El teorema fundamental puede expre- 
sarse de diversas formas, según la in- 
terpretación que demos al grafo. Por 
ejemplo, los grafos dirigidos completos 
suelen llamarse “grafos de campeonato”, 
porque recuerdan los resultados de cam- 
peonatos a una vuelta, donde cada juga- 
dor se enfrenta una vez con cada uno de 
los restantes. Cuando A vence a B, la 
línea que los une está dirigida desde A 
hacia B. El teorema garantiza que cua- 
lesquiera que sean los resultados de los 
encuentros siempre podrán ordenarse 
los participantes en columna, habiendo 
vencido cada jugador al que le sigue in- 
mediatamente. (Estamos suponiendo 
aqui que, como sucede en tenis, no 
puede haber empates. Si en la competi- 
ción pueden producirse empates, éstos 
se representarian por lineas no dirigidas. 
y el grafo seria llamado grafo mixto. Los 
grafos mixtos pueden transformarse 
siempre en grafos dirigidos. reempla- 


zando cada lado no dirigido por un par 
de líneas paralelas dirigidas en sentidos 
contrarios.) 

Los grafos de campeonato —grafos de 
torneo— pueden servir para representar 
muchas otras situaciones. Han sido utili- 
zados por biólogos para determinar el 
orden de procedencia en nidadas de po- 
lluelos, o con mayor generalidad, para 
trazar diagramas de la estructura jerár- 
quica que cualquier relación de domi- 
nancia por pares imponga sobre una po- 
blación animal. Los sociólogos se han 
servido de grafos para crear modelos de 
las relaciones de dominancia entre per- 
sonas O grupos de personas. Los grafos 
de torneo son medio adecuado para pre- 
sentar las preferencias por pares que 
una persona manifiesta frente a una se- 
rie de posibles opciones. que pueden ir 
desde distintas marcas de café hasta can- 
didatos en unas elecciones. En todos 
estos casos, el teorema garantiza que los 
animales, los objetos o las personas en 
cuestión podrán siempre ser ordenados 
en cadena lineal, mediante la relación de 
dirección única. 

La demostración del teorema es deli- 
cada. mas para convencernos de su vali- 
dez podemos intentar rotular un grafo 
completo de », tratando de evitar que se 
creen caminos hamiltonianos. La impo- 
sibilidad de semejante tarea le sugirió al 
matemático John Horton Conway, de la 
Universidad de Cambridge. el siguiente 
juego, con lápiz y papel: Dos jugadores 
van por turnos trazando flechas sobre 
las lineas no dirigidas de un grafo com- 
pleto. Quien primero se vea obligado a 
completar un camino de Hamilton 
pierde la partida. El teorema asegura 
que el juego no termine en empate. Se- 
gún Conway. el juego no empieza a ser 
interesante mientras el grafo no tenga 
cuando menos siete puntos. 

El grafo dirigido de la ilustración su- 
perior derecha apareció como rompeca- 
bezas en el número de octubre de 1961 
de la revista Eureka, que publican 
anualmente los estudiantes de matemati- 
cas de Cambridge. Si bien no es grafo 
completo, las flechas han sido tan hábil- 
mente trazadas que solamente existe un 
circuito hamiltoniano. Imaginemos el 
gráfico como si fuera el plano de una 
ciudad cuyas calles sean todas de direc- 
ción única. Se desea salir de A e ir reco- 
rriendo toda la red de calles, pasando 
una vez y sólo una vez por cada uno de 
los cruces, hasta regresar a A. ¿Cómo 
conseguirlo? (Indicación: Podemos tra- 
zar el circuito tanto si el lápiz se toma 
con la mano derecha como si .se coge 
con la izquierda.) El mes que viene daré 
la única solución que admite el pro- 
blema. 


Descubra el único circuito hamiltoniano 


El juego “atasco de tráfico” 
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Grafo que soluciona el problema 
de caníbales y misioneros 


Los grafos dirigidos pueden suscitar 
problemas, pero también pueden ser uti- 
lizados de innumerables formas para re- 
solver otros problemas. Por ejemplo, los 
grafos pueden servir para representar las 
formas en que es posible flexionar un 
“flexágono” (un poligono de lados flexi- 
bles), y son valiosa ayuda para resolver 
pasatiempos del tipo “pieza deslizante”, 
y problemas de recorridos, en ajedrez. 
Cuestiones probabilisticas relativas a ca- 
denas de Markov suelen ceder rápi- 
damente analizándolas mediante grafos 
dirigidos. También es frecuente descu- 
brir estrategias ganadoras para juegos 
bipersonales, donde cada jugada altera 
el estado del juego, explorando el grafo 
dirigido correspondiente, formado por 
todas las series de jugadas posibles. En 
principio, incluso el ajedrez podria 
“resolverse” de esta forma, pero el grafo 
dirigido correspondiente sería de tal 
magnitud y complejidad que es suma- 
mente improbable que puede ser nunca 
dibujado. 

Los grafos dirigidos son de extraordi- 
nario valor en el terreno de la investi- 
gación operativa, donde sirven para 
resolver complicados problemas de pla- 
nificación. Tomemos por ejemplo un 
proceso de fabricación donde ha de efec- 
tuarse cierto número de operaciones. 
Supongamos que cada operación re- 
quiera una cantidad fija de tiempo, y 
que ciertas Operaciones hayan de quedar 


3,m=3 


Matriz del problema de 
caníbales y misioneros 
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listas antes de poder*'comenzar otras. Po- 
dríamos idear un plan de trabajo óptimo 
construyendo un grafo donde cada ope- 
ración esté representada por un punto, y 
cada punto marcado con un número 
que denote el tiempo necesario para rea- 
lizar la operación. Las secuencias en que 
hayan de ser efectuadas ciertas operacio- 
nes pueden indicarse mediante flechas 
superpuestas a las lineas. Para determi- 
nar un plan óptimo se explora el diri- 
grafo asi construido, con auxilio de un 
ordenador si es necesario, al objeto de 
encontrar un “camino crítico” que eje- 
cute el proceso entero en tiempo mi- 
nimo. De igual forma pueden analizarse 
complejos problemas de transporte. Por 
ejemplo, cada linea de un grafo dirigido 
puede representar una carretera, mar- 
cada con el costo del transporte de un 
determinado producto a través de ella. 
Es posible entonces aplicar ingeniosos 
algoritmos para hallar un camino diri- 
gido que haga minimo el costo de llevar 
el producto de un lugar a otro. 

Los dirigrafos pueden servir también 
como tableros donde jugar cierto tipo de 
insólitas partidas. En esta faceta, el más 
original y creativo ha sido Aviezri S. 
Fraenkel, matemático del Weizmann 
Institute of Science, de Israel. (Puede 
verse una buena introducción a una 
clase de juegos con grafos dirigidos que 
Fraenkel denomina “juegos de aniquila- 
ción” en el articulo titulado “Three An- 
nihilation Games”, que Fraenkel escri- 
bió en colaboración con Uzi Tassi y 
Yaacov Yesha para Mathematics Maga- 
zine, vol. 51. n.2 1, págs. 13-17; enero 
de 1978.) En 1976. un excelente juego, 
llamado “Arrows” (“Flechas”), puesto a 
punto por Fraenkel y Roger B. Eggle- 
ton, de la Northern Illinois University, 
fue lanzado al mercado en Israel por Or 
Da Industries, y distribuido en los Esta- 
dos Unidos por Leisure Learning Pro- 
ducts, de Greenwich, Conn. 

Otro de los juegos de Fraenkel. lla- 
mado “Atascos de tráfico” se juega so- 
bre el grafo dirigido de la ilustración 
inferior de la página precedente, como 
sigue. En cada uno de los cuatro puntos 
A, D, Fy Mse coloca una moneda. Los 
jugadores van moviendo por turno una 
de las monedas a lo largo de una de las 
lineas del grafo hasta un punto adya- 
cente, como indican las flechas del 
grafo. Las monedas pueden ocupar pun- 
tos adyacentes aunque éstos se encuen- 
tren ocupados ya; cada punto puede alo- 
jar un número cualquiera de monedas. 
Obsérvese que todas las flechas del 
punto C apuntan hacia adentro. En teo- 
ria de grafos, tales puntos se llaman su- 
mideros. Reciprocamente, cuando en un 
punto todas las flechas señalan hacia 
afuera, el punto se llama fuente. (Si el 


grafo representase “la ley del más 
fuerte” para una nidada, el sumidero se- 
ria el pollito que sufriría los picotazos de 
todos los demás, y la fuente, el más ga- 
llito, capaz de vencer a cada uno de los 
otros.) En nuestro caso hay exactamente 
un sumidero, y no hay fuentes. (En un 
grafo dirigido completo nunca podrá ha- 
ber más de un sumidero o más de una 
fuente. ¿Se da el lector cuenta del mo- 
tivo?) 

Cuando las cuatro monedas se en- 
cuentren en el sumidero C el jugador de 
turno no puede mover a ningún otro si- 
tio. y pierde la partida. En un libro de 
Conway, On Numbers and Games 
(Academic Press, 1976) se demuestra 
que el primer jugador puede vencer 
siempre si y solamente si su primer mo- 
vimiento es ir de Ma L. En otro caso, su 
contrario puede forzar empate, o ganar. 
(Se supone que ambos jugadores efec- 
túan las jugadas mejores posibles.) Ar- 
mados con la potente teoría de juegos 
que Conway ha puesto a punto, es posi- 
ble analizar completamente cualquier 
juego de este tipo, cualquiera que sea la 
disposición inicial de las piezas. 

Una antigua y apasionante categoría 
de pasatiempos que admiten excelentes 
análisis con ayuda de grafos dirigidos 
son los llamados problemas de “cruzar 
el rio”, o problemas de travesías. Tome- 
mos uno muy clásico, que el año pasado 
sirvió de título a una novela de Mary 
McCarthy: Cannibals and Missionaries. 
En su versión más sencilla, tres misione- 
ros y tres caníbales se encuentran en la 
margen derecha de un río, y desean pa- 
sar a la orilla izquierda. Disponen para 
ello de un bote de remos que no pueden 
transportar más de dos personas cada 
vez. Si en alguna de las dos orillas los 
caníbales aventajaran en número a los 
misioneros, éstos podrian ser muertos y 
devorados. ¿Podrán las seis personas pa- 
sar sin peligro de una orilla a la otra? Y 
si ello es posible. ¿cómo hacer para que 
el número de travesías sea minimo? (No 
entraré a debatir si el canibalismo pudo 
llegar a prevalecer en alguna cultura, 
cuestión que hoy se discute con calor.) 

Benjamin L. Schwartz, en un artículo 
titulado “An Analytic Method for the 
Difficult Crossing Puzzles” (Un método 
analítico para problemas de "travesías di- 
ficiles') len Mathematics Magazine, vol. 
34, n.2 4, págs. 187-193; marzo-abril. 
1961) explicó cómo resolver tales pro- 
blemas con ayuda de dirigrafos. si bien 
su método no aplica directamente los 
grafos dirigidos, sino más bien sus ma- 
trices de adyacencia. Expondré aqui un 
procedimiento comparable al suyo, pero 
que utiliza los propios dirigrafos. Los 
primeros en darlo a conocer fueron Ro- 
bert Fraley, Kenneth L. Cooke y Peter 


Detrick. en su artículo “Graphical Solu- 
tion of Difficult Crossing Puzzles” (Ma- 
thematics Magazine, Vol. 39. n.2 3, 
pags. 151-157: mayo, 1966). El artículo. 
con algunas ampliaciones. ha sido re- 
producido en el capitulo 7 de Algo- 
rithms, Graphs and Computers, escrito 
por Cooke, Richard E. Bellman y Jo 
Ann Lockett (Academic Press, 1970). La 
exposición siguiente está basada en ese 
capitulo. 

Denotemos m al número de misione- 
ros. c al de caníbales, y fijemonos en 
todos los posibles estados que podamos 
tener en la orilla derecha. (No es necesa- 
rio preocuparse de la situación en la 
margen izquierda, porque el estado de 
una orilla determina por completo el de 
la otra.) Como m puede ser igual a 0, 1. 
20 3, y lo mismo para c, habria 4 x4, 
es decir, 16 estados posibles. que pode- 
mos representar cómodamente mediante 
la matriz de la ilustración superior de la 
página opuesta. Por otra parte. seis de 
estos estados son inadmisibles. por ser 
más los canibales que los misioneros en 
alguna de las dos orillas. Los 10 estados 
aceptables que todavia quedan se mar- 
can, dibujando un punto en cada una de 
las correspondientes 10 casillas de la 
matriz. 

La siguiente etapa consiste en conec- 
tar esos puntos mediante lineas que pon- 
gan de manifiesto todas las transiciones 
posibles entre dos estados aceptables, co- 
rrespondientes al paso de una o dos per- 
sonas al otro lado del rio. Resulta asi un 
grafo no dirigido, que podemos ver en la 
ilustración inferior de la página prece- 
dente. Este grafo se transforma entonces 
en grafo mixto señalando con flechas la 
dirección de cada transición. Para trans- 
formar el grafo no dirigido en grafo 
mixto deben respetarse las dos reglas si- 
guientes: 

l. El objetivo es crear un “paseo” di- 
rigido que comience en el punto del án- 
gulo superior derecho lc = 3. m = 3) y 
concluya en el vértice inferior izquierdo 
(c = 0. m = 0), con lo que todos los ca- 
nibales y misioneros habrán terminado 
encontrándose en la orilla izquierda. 
(Esta ruta ha sido llamada “paseo” y no 
“camino” ya que por definición los ca- 
minos no pueden visitar ningún punto 
más de una vez.) 

2. El paseo dirigido tiene que ir alter- 
nando movimientos hacia abajo o hacia 
la izquierda con movimientos hacia 
arriba o hacia la derecha. pues cada 
paso hacia abajo o hacia la izquierda co- 
rresponde a un viaje de la orilla derecha 
hacia la izquierda, mientras que los via- 
jes de retorno, de la ribera izquierda a la 
derecha, se corresponden con pasos ha- 
cia arriba o hacia la izquierda en el dia- 
grama. 


Dirigrafos que muestran las cuatro soluciones del problema 
“caníbales y misioneros” 


0 1 2 3 4 5 6 


Solución diagonal en nueve pasos, para seis misioneros, seis caníbales 
y un bote para cuatro pasajeros 
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Teniendo presentes estas reglas cuesta 
poco tiempo descubrir que solamente 
hay cuatro paseos que resuelvan el rom- 
pecabezas. Sus dirigrafos se muestran en 
la ilustración superior de la página ante- 
rior. Cada paseo realiza la transferencia 
en 11 movimientos. Observemos que los 
pasos quinto, sexto y séptimo son idénti- 
cos en los cuatro paseos. La existencia 
de cuatro variantes se debe a que hay 
dos formas de efectuar los dos primeros 
pasos. y otras dos análogas simétricas 
para los dos últimos. 

Si modificamos el problema. propo- 
niéndonos ahora transportar cuatro mi- 
sioneros y cuatro canibales (permane- 
ciendo idénticas todas las demás condi- 
ciones). puede verse mediante la técnica 
del grafo dirigido que no existe solución. 
Supongamos, pues, que el bote sea más 
grande, capaz para tres personas, y que 
tanto en el bote como en las orillas 


nunca los canibales puedan superar a 
los misioneros. En estas condiciones, las 
ocho personas pueden cruzar sin peligro 
en tan sólo nueve travesías. Con un bote 
capaz para tres pasajeros pueden cruzar 
también cinco canibales y cinco misio- 
neros (en 11 pasos); en cambio. seis ca- 
nibales y seis misioneros no podrían. 
No es dificil ver que dado un bote 
capaz para cuatro o más pasajeros, cual- 
quier grupo dividido por igual en misio- 
neros y canibales puede ser transferido 
sin riesgo al otro lado del rio. Senci- 
llamente. basta que un canibal y un mi- 
sionero se encarguen de remar e ir 
transportando a los demás por pares mi- 
sionero-canibal hasta terminar la tarea. 
Sea n el número de canibales (o de mi- 
sioneros). Si el bote admite como má- 
ximo cuatro pasajeros, el problema es 
resoluble en 2n — 3 pasos. Si la capaci- 
dad del bote es un número par y mayor 


Solución del problema del lobo, la cabra y el repollo 


que cuatro, es evidente que en cada viaje 
puede cruzar más de un par misionero- 
canibal. La técnica de mantener siempre 
el mismo número de canibales y misio- 
neros en cada ribera se traduce en un 
diagrama a modo de trenza, que des- 
ciende por la diagonal de la matriz del 
problema. como podemos ver en la ilus- 
tración inferior de la página 115. Este di- 
rigrafo de nueve pasos resuelve el pro- 
blema de canibales y misioneros cuando 
nes igual a 6 y el bote tiene capacidad 
máxima de cuatro personas. 

Cuando la capacidad de la barca es un 
número par mayor o igual que 4, el mé- 
todo diagonal proporciona siempre la 
solución óptima. Si el número n de cani- 
bales es precisamente uno más que la 
capacidad del bote (que es número par 
mayor o igual que cuatro). siempre hay 
una solución minima en cinco pasos. En 
realidad. el método diagonal es más po- 
tente de lo que este último caso hace 
pensar. Con un bote capaz para un nú- 
mero par de pasajeros, mayor que 4, el 
método produce siempre una solución 
mínima. en cinco pasos, para cualquier 
caso comprendido entre b + | canibales 
y (3b/2)-— 2, siendo b la capacidad de la 
barca. 

Cuando el número de pasajeros que la 
barca es capaz de transportar sea impar. 
no siempre se obtiene la solución óptima 
descendiendo por la diagonal. Por ejem- 
plo. si el bote tiene sitio para cinco. y nn 
es igual a 6, el método diagonal da la 
misma solución en nueve movimientos 
que se ve en la ilustración inferior de la 
pagina 115, pero el problema tiene tam- 
bién otra solución en sólo siete pasos. 
¿Sabrá el lector encontrar una de las nu- 
merosas soluciones de siete pasos para el 
caso de seis canibales y seis misioneros 
cuando el bote tiene capacidad para 
cinco pasajeros? Tenemos aqui el más 
sencillo de una infinidad de ejemplos 
donde, para botes de capacidad impar. 
existen métodos superiores al procedi- 
miento diagonal. (Estoy despreciando 
ahora los casos triviales de botes de ca- 
pacidad uno o tres. donde el método dia- 
gonal no puede funcionar de ningún 
modo.) Por orden de dificultad, el caso 
siguiente es el de n igual a 10 y un bote 
de siete pasajeros. 

El método del grafo dirigido puede 
aplicarse a casi todos los tipos de proble- 
mas de travesía. Un famoso problema, 
que se remonta por lo menos al siglo 
VIII, se refiere a tres maridos celosos y a 
sus esposas, quienes necesitan cruzar un 
río en un chinchorro de sólo dos plazas. 
¿Cómo conseguirlo sin que nunca se en- 
cuentren a solas una de las mujeres y un 
hombre que no sea su marido? Constru- 
yendo el dirigrafo del problema se des- 


cubre con cierta sorpresa que la solución 
sean los mismos cuatro paseos del clá- 
sico problema de misioneros y caniba- 
les, sin que haya ninguna solución más. 
La única diferencia —válida también 
para todas las generalizaciones del pro- 
blema en su versión "maridos celosos” 
es que al emparejar hombres y mujeres 
hay que respetar ciertas restricciones 
que en la versión canibales-misioneros 
carecian de importancia. 

En muchos libros de problemas se en- 
cuentran variantes aún más exóticas del 
problemas de canibales y misioneros. 
Por ejemplo, en ciertos casos, solamente 
algunas personas son aptas para remar. 
(En el problema clásico. si suponemos 
que únicamente haya un canibal y un 
misionero que sepan remar, la solución 
requiere 13 travesias.) Puede suceder 
que el bote además de capacidad má- 
xima exija una tripulación minima 
(mayor que uno). O tal vez haya más 
misioneros que canibales, mas, para en- 
contrarse a salvo, sea necesario que los 
misioneros superen siempre en número 
a los canibales. Quizás un islote en el 
centro del rio pueda servir de punto de 
relevo, o bien ciertos emparejamientos 
de individuos tengan que ser evitados, 
por ser sus caracteres tan incompatibles 
que no se los pueda dejar solos. 

Un antiguo problema de este último 
tipo (que también se remonta hasta el 
siglo VII) habla de un hombre que desea 
conducir un lobo, una cabra y una col a 
través de un rio, en una barca en la que 
solamente puede llevar cada vez a uno 
de los tres. No puede dejar solos y jun- 
tos a la cabra y al lobo, ni tampoco la 
cabra con el repollo. Hay en este caso 
dos soluciones minimas, ambas de siete 
viajes. Una de ellas se muestra en la 
ilustración de la página precedente; ha 
sido tomada de Moscow Puzzles, de 
Boris A. Kordemski (Charles Scribner's 
Sons, 1972). Los lectores interesados en 
este tema pueden encontrar una buena 
selección de problemas de travesías en 
los libros de Henry Ernest Dudeney, ex- 
perto inglés en matemática recreativa. 

Solamente tengo espacio para otro 
problema más de grafos dirigidos. Paul 
Erdós ha demostrado que en un diri- 
grafo completo de » puntos. cuando n 
sea menor que 7 será imposible trazar 
las flechas de forma que para todo par 
de puntos elegidos en el grafo exista 
siempre un tercer punto. a tomar de 
forma conveniente, de manera que 
desde él sea posible alcanzar en un solo 
paso cualquiera de los dos primeros. La 
ilustración superior de la página si- 
guiente muestra un diríigrafo completo 
de siete puntos. Imaginemos que los 
puntos sean ciudades enlazadas por ca- 
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Problema de la tercera ciudad de Paul Erdós 


Empaquetamiento de 19 cuadrados unitarios 
en un cuadrado de lado 3 +(4/3)V2, aproximadamente 4,885 + 
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rreteras de dirección única. El problema 
que proponemos al lector consiste en 
marcar cada carretera con una flecha de 
forma que para cualquier par de ciuda- 
des que se especifique, siempre haya una 
tercera ciudad desde la cual se pueda ir 
directamente por carretera hasta las 
otras dos. El mes que viene daré la solu- 
ción de Erdós y la referencia del artículo 
donde analizar el problema general. 


l problema de coloreado de mapas 
E propuesto el mes pasado fue to- 
mado de la colección de rompecabezas 
de Howard P. Dinesman. Superior Ma- 
thematical Puzzles, with Detailed Solu- 
tions (Simon and Schuster, 1968). Pode- 
mos resolverlo como sigue: Nevada está 
rodeada por un anillo de cinco estados: 
Oregón, Idaho, Utah. Arizona y Califor- 
nia. Supongamos que Nevada haya sido 
pintada del color 1. Si solamente se usa- 
ran tres colores, los estados del anillo 
tendrían que pintarse de los colores 2 o 
3 para entrar en conflicto con Nevada, y 
estos dos colores han de ir alternándose 
alrededor del anillo. Sin embargo. como 
el anillo está formado por un número 
impar de estados (cinco) no hay forma 
de evitar que estados adyacentes sean 
del mismo color. Por consiguiente. un 
cuarto color es necesario. 

Esta propiedad de los anillos forma- 
dos por número impar de regiones tiene 
importante papel en la teoría de colo- 
reado de mapas. Observemos cómo se 
aplica al País de Oz. de L. Frank Baum. 
Oz consta de cinco regiones; en cada 
una de ellas el horizonte tiene un color 
predominante. La Ciudad Esmeralda, 
verde, está rodeada por un anillo for- 
mado por el pais Winkie. amarillento, el 
pais de Quadling. rojo, el pais de 
Munchkin, azul, y el pais Gillikin. de 
color morado. Rodeando a todo Oz está 
el gran desierto mortal. Dado que cuatro 
es número par, el mapa de Oz podria 
pintarse con sólo tres colores. aunque 
como es obvio, ningún cartógrafo de Oz 
tendría la ocurrencia de usar menos de 
cinco colores para Oz, más un sexto 
para el gran desierto. 


l pasado mes de enero dí una solu- 
E ción perfeccionada del problema de 
empaquetar 19 cuadrados unitarios en 
un cuadrado mínimo, sin superposición. 
La solución ha sido perfeccionada por 
segunda vez. Robert. T. Wainwright fue 
el primero de los muchos lectores que 
cayeron en la cuenta de que los ocho 
cuadrados que componen el rectángulo 
oblicuo podrian desplazarse como se ve 
en la ilustración inferior de esta pagina. 
Con este reajuste, el lado del cuadrado 
envolvente puede deducirse a 3 + 
+ (4/3)y/2. es decir. 4,885 +. 


Taller y laboratorio 


En busca de trilobites 


y crinoideos fosilizados 


Jearl Walker 


e pasado unos meses en Ohio co- 
H leccionando fósiles. Las zonas de 
excavación eran unas veces ar- 
cillosas y calizas otras. Ohio tiene una 
amplia variedad de fósiles en excelente 
estado de conservación. En el presente 
artículo voy a referirme a fósiles mari- 
nos, en especial a los trilobites y crinoi- 
deos, aunque también me ocuparé de al- 
gunas plantas fósiles encontradas en la 
zona centro-oeste de dicho estado. Haré 
especial hincapié en las bases fundamen- 
tales para coleccionar fósiles, a saber: 
cómo dar con un buen yacimiento, 
cómo recuperar las muestras y cómo 
limpiarlas. 

Son muchos los aficionados especial- 
mente interesados por los trilobites y cri- 
noideos. Los trilobites eran artrópodos 
que se distinguian por la división de su 
cuerpo en tres lóbulos: dos laterales y un 
tercero central. El cuerpo se dividia ade- 
más en céfalon (cabeza), tórax (parte 
central del cuerpo) y pigidio (cola). Los 
trilobites fueron probablemente anima- 
les carroñeros que se arrastraron sobre 
el fondo del océano, alimentándose de 
desechos biológicos. Tenian patas, pero 
tanto éstas como los demás apéndices se 
han conservado muy raramente en los 
fósiles. El exoesqueleto, más duro, se 
halla bien conservado en las arcillas de 
Ohio. 

Los crinoideos eran un antiguo grupo 
de equinodermos. Algunos flotaban li- 
bres, pero en su mayoría se adherían al 
fondo por medio de un pedúnculo y al- 
gunas protuberancias a modo de raices. 
Estos crinoideos se parecian más a las 
plantas que a los animales; semejaban 
lirios creciendo en plataformas como si 
de un jardín se tratase. El cuerpo tenía 
forma de taza (disco caliciforme) y la 
boca. en la región superior, la rodeaban 
cinco brazos fuertes y flexibles. Aunque 
el disco, brazos y pedúnculo se han con- 
servado fósiles, es dificil hallar y extraer 
de las rocas un crinoideo entero sin que 
sufra daños irreparables. Normalmente, 
los coleccionistas descubren sólo partes 
de los crinoideos; pero estas partes pue- 
den revelar mucho acerca de la natura- 
leza de esos remotos animales. 
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La manera más fácil de “descubrir” 
un yacimiento fósil es haciéndose acom- 
pañar de un experto, pero si no se nos 
presenta tal oportunidad, podemos no- 
sotros mismos acometer esa labor detec- 
tivesca. La mayoria de los yacimientos 
están en propiedades privadas; hay que 
solicitar, pues, un permiso de entrada. 
La legislación suele ser dura con los que 
infringen la normativa al respecto. 

Los cortes hechos en las colinas para 
abrir carreteras o tender líneas de ferro- 
carril se cuentan entre los lugares con 
mayores probabilidades de encerrar fósi- 
les. Deben explorarse esos cortes, buscar 
fósiles que hayan sido expuestos al exte- 
rior; si no hay suerte, se excavará en 
cualquier saliente que tenga aspecto de 
roca sedimentaria. En el caso de dar con 
alguna muestra, habrá que proseguir en 
nuestra labor arqueológica. Las laderas 
de las carreteras recién construidas son 
muy prometedoras, aunque también sea 
preciso, quizás, el permiso correspon- 
diente. Cuando se construyó la autopista 
de Cleveland hace unos años, los em- 
pleados que removían la tierra se encon- 
traron con un magnifico depósito de 
peces fosilizados a escasos minutos de 
mi despacho de trabajo. El museo de 
Historia Natural de Cleveland desente- 
rró cuidadosamente los fósiles y ahora 
alberga una extraordinaria colección de 
fósiles de peces. El depósito era pe- 
queño, y aunque otros compañeros y yo 
hemos seguido buscando por los esquis- 
tos cercanos (el lugar exacto del yaci- 
miento está cubierto ahora por la auto- 
pista), no hemos encontrado ningún 
otro pez fósil. 

Otro lugar adecuado para investigar 
es alo largo de los lechos de los rios que 
cortan tierras y rocas. Andando por la 
orilla del cauce, hemos de fijarnos en los 
posibles fósiles incrustados en las rocas. 
Cabe el que se haya desprendido un frag- 
mento de roca; si se advierte en la super- 
ficie expuesta una planta o animal fósil, 
conviene investigar las orillas del. rio en 
busca del origen de la arcilla o caliza de 
donde procede la roca. 

Mi amigo Edgar Roeser me llevó a un 
rio cerca de Cincinnati donde podian en- 


contrarse restos de trilobites en las pare- 
des del cauce y donde eran visibles algu- 
nos otros fósiles en la dura caliza del 
curso. De todas formas, la mayor parte 
de la roca que el estiaje dejaba visible 
resultó ser casi estéril. mostrando sólo 
especies comunes o muy pobres. Noso- 
tros buscábamos un tipo particular de 
trilobite conocido como “flexicalimeno”. 
Después de haber descubierto algunos 
fósiles en un horizonte determinado, 
Roeser me mostró cómo ese horizonte 
se remontaba rio arriba y desaparecia en 
el agua. Después de extrapolar mental- 
mente el nivel del horizonte, revolvimos 
en el río en un lugar adecuado y empe- 
zamos a sacar fragmentos de arcilla del 
fondo. Al cabo de unas horas, quien 
más quien menos había recuperado 
unos cinco “flexis”, algunos en muy 
buen estado (para llegar a ese yaci- 
miento Roeser me hizo andar varios ki- 
lómetros por entre hiedra venenosa y 
robles. Las erupciones que me produje- 
ron y que me duraron dos semanas por 
poco me enloquecen. pero los “flexis” 
merecian la pena). 

Otros lugares apropiados para hallar 
fósiles son las minas y las canteras aban- 
donadas. (¡No debe entrarse nunca en el 
túnel de una mina abandonada!). La 
roca suele hallarse astillada en esos sitios 
por los barrenos y disgregada por la ex- 
posición a la intemperie. Mucha gente 
prefiere este tipo de situación porque 
apenas hay que cavar. En una cantera 
próxima a Toledo (Estados Unidos) me 
encontré con un coleccionista especial- 
mente adepto a esta clase de búsqueda. 
Era muy hábil encontrando “rodillos” 
(trilobites arrollados) que yacian. seg- 
mentados y apiñados, en la cantera. Su- 
pongo que le produjo un inmenso placer 
enseñarnos sus enormes “rodillos” (cada 
uno tenía cinco centimetros de diámetro 
más o menos), después de que mis ami- 
gos y yo habiamos pasado medio día ex- 
plorando el lugar bajo un implacable sol 
de estío para recoger apenas fragmentos 
dispersos aquí y allá de trilobites no 
muy grandes. 

La mejor pieza que cobré en todo el 
verano fue un trilobite que saqué de un 
pozo en la primera hora de mi primera 
expedición a la “captura” de fósiles. Se 
trataba de un “rodillo” pequeño, de 
unos dos centimetros y medio de diáme- 
tro, cuyo estado de conservación era 
casi perfecto. Las facetas de sus ojos 
compuestos podian distinguirse con niti- 
dez. Todos los demás que hallé en la 
zona hubo que extraerlos, con sumo es- 
fuerzo, de las paredes de la cantera. 

Supongamos que hemos ya localizado 
la situación de una zona de fósiles. Se 
impone entonces cartografiar la zona o 
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Grupo de trilobites fosilizados encontrados en Ohio 


Crinoideo fósil 
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identificarla en un mapa de gran escala. 
Este procedimiento no sólo nos ayudará 
a recordar el lugar, sino que permitirá 
que otros prosigan las indicaciones. Si 
hay que señalar muchos yacimientos en 
un único mapa. podemos completarlo 
con el tipo y abundancia de fósiles exis- 
tentes en cada uno. Si el mapa es topo- 
gráfico o geológico, podrá predecirse la 
situación de otros posibles yacimientos 
de fósiles en la zona. 

Fósil que se recoge, fósil que hemos 
de etiquetar. Se apunta el nombre del 
lugar de hallazgo y la fecha de éste en la 
caja donde se guarden. Se aconseja indi- 
car también la profundidad o nivel de 
procedencia. Al regresar a ese lugar, se 
podrá continuar trabajando en el mismo 
nivel. 


Los fósiles se encuentran en rocas se- 
dimentarias, en algunas de las cuales re- 
sulta más fácil trabajar que en otras. Las 
piedras calizas de Ohio proporcionan a 
veces buenos ejemplares; pero, en gene- 
ral, su dureza constituye un obstáculo 
para la recolección de fósiles. Las arci- 
llas de Ohio, más suaves y fáciles de 
abrir para localizar los fósiles, permiten 
una investigación más extensa por dia 
que en el caso anterior. Además, cuesta 
mucho menos extraer un ejemplar de las 
suaves arcillas que de la roca más dura. 

Si la roca fosilifera se encuentra en el 
lateral de un corte, tal como el abierto 
por una carretera, debería poder verse la 
continuación del estrato en el lado 
opuesto y contiguo del corte. Si el es- 
trato es recto y contiene fósiles, pueden 
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encontrarse éstos a todo lo largo del 
mismo. Si está muy plegado o muy frac- 
turado, las expectativas son menos pro- 
metedoras porque, aun cuando un día 
hubiera tenido fósiles, se habrán des- 
truido probablemente por el plega- 
miento o la fracturación. 

La mayoria de los fósiles de mi colec- 
ción los he conseguido en las márgenes 
de los rios y en canteras. Uno y otro 
lugar pueden resultar peligrosos si hay 
mucha roca suelta por encima del hori- 
zonte de recogida. En los trabajos de 
cantera suelen quedar grandes rocas de 
arcilla al descubierto que parecen pro- 
metedoras. A Jeff Aubry, que posee una 
renombrada colección de fósiles de Ohio 
y los estados limitrofes, le cayó en cierta 
ocasión una roca en la cantera donde 
estuve el último verano; permaneció in- 
consciente durante algunas horas, y, si 
se hubieran desprendido más rocas po- 
drian haberle matado. Aun cuando pre- 
sumamos de expertos en la recogida de 
fósiles, hemos de andar con mucho cui- 
dado al socavar rocas grandes y sueltas, 
por atractivo y prometedor que resulte 
el lugar. 

Como estrategia general. una ladera 
se cava explanando un trecho de forma 
que podamos levantar y examinar las 
planchas de roca. Cuando trabajaba en 
una ladera, empezaba a cavar bastante 
más arriba del estrato que me intere- 
saba. El corte inicial era lo suficiente- 
mente alto como para permitir que una 
linea recta vertical cruzara el estrato por 
lo menos a una distancia de un metro de 
profundidad de la ladera. Me llevó horas 
cavar lo sobrante, con un esfuerzo con- 
siderable de pico y pala. Aunque en al- 
guna ocasión aparecian, en este so- 
brante, fósiles interesantes, lo normal 
era que sólo nos reportara un cansancio 
agotador. 

Una vez clareado el trecho, la arcilla 
del horizonte que a mi me interesaba es- 
taba al descubierto en una extensión de 
varios metros cuadrados. A lo largo de 
los laterales y dela parte de atrás de la 
zona expuesta, clavé largos escoplos 
hasta una profundidad de cuatro o cinco 
centímetros, con ayuda de un mazo; los 
aflojé balanceándolos un poco y los 
quité. Introduje luego con cuidado un 
formón largo, horizontal al plano lateral 
de la roca; lo hinqué varios centimetros 
más abajo de la superficie superior con 
el fin de sacar una plancha. Los agujeros 
hechos en la parte de atrás y en los lados 
facilitaron la adecuada fracturación de la 
misma. 

Levantaba la plancha. Examinaba el 
fondo de ésta y la parte superior de la capa 
de arcilla subyacente. Si no veia fósiles po- 


nía la plancha de canto y la abría más 
veces golpeando con un escoplo pe- 
queño o con un destornillador hacia el 
borde opuesto, ayudándome con el mar- 
tillo. Aunque la arcilla se abre con facili- 
dad. debe hacerse esta operación con 
mucho cuidado. He llegado a destruir 
trilobites preciosos por golpear dema- 
siado fuerte. 

La labor de cavar y preparar las plan- 
chas es un trabajo muy duro, que puede 
ocuparnos horas e incluso días. Las ven- 
tajas de un trabajo prolongado y deta- 
llista aparecen cuando levantamos una 
plancha que encierra buenos ejemplares. 
Los fósiles simples pueden recuperarse 
cavando directamente en la pared. pero 
es muy posible que los tipos más delica- 
dos como los trilobites o los crinoideos 
complejos resulten dañados. Por otro 
lado, constituye un espléndido hallazgo 
levantar una placa que porte varias 
muestras de interés; la plancha fósil re- 
sultará mucho más impresionante que 
un simple ejemplar limpio y sacado de 
su molde. 

Scott Vergiels. de Temperance. Michi- 
gan, me ha enseñado recientemente una 
plancha que había obtenido de una can- 
tera próxima a Toledo. Contenía un cri- 
noideo completo y siete trilobites. Era 
algo maravilloso. Vergiels me habló 
también de otra placa que había sacado 
Aubry de la cantera, y que contenía 
hasta 26 trilobites completos. 

A no ser que el fósil que se descubra 
sea claramente sólido (algunos braquió- 
podos pueden serlo mucho). hay que de- 
jarlo en su molde hasta llegar a casa. No 
soy partidario de limpiarlo en el campo. 
Si parte del fósil estuviera roto habrá 
que recoger los trocitos. Se pegan in situ 
al molde, de modo que pueda luego re- 
construirse. Para ello servirá una cola 
blanca diluida. soluble en agua y. por 
tanto, que se pueda quitar fácilmente. Si 
el fósil amenaza ruina, le pongo también 
un poco de pegamento en los extremos a 
punto de desprenderse. Con las cerdas 
de un cepillo podemos introducir pega- 
mento por debajo de los trozos sueltos y 
asegurarlos asi en unos minutos. 

Muchos coleccionistas de fósiles pre- 
fieren transportar todas las planchas. ex- 
cepto las muy grandes, en cestas. Si se 
usa una cesta o una caja. nunca pondre- 
mos un ejemplar sobre otro porque se 
estropean con facilidad. Si se envuelven 
los ejemplares en periódicos. servilletas 
de papel o gomaespuma. se pueden 
transportar en una mochila. 

Con un cepillo de dientes viejo o in- 
cluso con un imperdible, podremos ha- 
cer la primera limpieza de muchos espe- 
cimenes fósiles. Hube de andar con 
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tiento con un fósil de trilobite que en- 
contré en la arcilla: para quitar la arcilla 
de las grietas de los trilobites y dejar al 
descubierto las extremidades de los cri- 
noideos se recurre a puntas metálicas. 
Se puede realizar una limpieza exce- 
lente con una pistola de aire compri- 
mido (un equipo de chorreo de arena 
miniatura) que muchos coleccionistas de 
fósiles han adquirido, a pesar de que su 
precio es hoy bastante elevado. La pis- 
tola arroja un polvo muy fino por una 
pequeña boquilla que se dirige al ejem- 
plar en sentido oblicuo, eliminando la 
matriz sin dañar el fósil. Se pueden con- 
seguir distintos tipos de polvos para dife- 
rentes tipos de fósil. Por ejemplo, un 
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polvo duro (óxido de aluminio) puede 
ser el mejor para un braquiópodo duro. 
un polvo más blando (bicarbonato só- 
dico) para el delicado trabajo que re- 
quiere limpiar un crinoideo. Si el fósil es 
más duro que la matriz que le rodea, la 
corriente de polvo se dirige a la superfi- 
cie del fósil en ángulo oblicuo y la ma- 
triz de cal desprendida por el impacto. 
Cuando el fósil es más blando que la 
matriz. el chorro debe dirigirse hacia la 
matriz, para no alterar el fósil. La pistola 
de aire comprimido se utiliza única- 
mente si existe diferencia entre la dureza 
de la matriz y la del fósil. de suerte que 
el impacto del polvo pueda romper el 
recubrimiento de arcilla. 


Cunctocrinus fortunatus en visión de perfil (a la izquierda) y dorsal 
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Para la reconstrucción de fósiles rotos 
son muy adecuados los útiles de den- 
tista. Un trozo suelto puede recubrirse 
ligeramente de cola diluida e instalarlo 
en su sitio con un martillo de dentista. 
Habrá que succionar la punta de la he- 
rramienta para conseguir la adhesión 
entre ésta y la superficie seca de la pieza 
suelta. 

Algunos productos químicos eliminan 
la arcilla o la caliza a través de una reac- 
ción que deja inalterado al fósil. Asi, al- 
gunos ácidos eliminarán la caliza sin da- 
nar la muestra, que es de dióxido de sili- 
cio. Con ejemplares incrustados en arci- 
lla prefiero evitar el uso de productos 
químicos, ya que obtengo mejores resul- 
tados con un martillito de dentista y un 
equipo de chorreo. Sin embargo, cuando 
el ejemplar está en caliza, debe recu- 
rrirse a productos químicos. 

La matriz o el molde en que se en- 
cuentra el fósil puede cortarse hasta un 
tamaño conveniente y aplanar entonces 
su parte posterior con un taladro casero 
provisto de un disco abrasivo (que se 
vende en ferreterías). El disco se monta 
en el taladrador como se acopla una 
broca. El alisamiento de la parte trasera 
de la roca (la matriz, no el fósil) permite 
pegarlo a un tablero. Roeser ha unido 
montajes de algunos de sus fósiles pe- 
gando la parte trasera alisada a un lienzo 
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estirado en un marco, según es uso en 
pintura. Los fósiles pueden guardarse 
también en una vitrina. 

Mi trabajo más gratificante en busca 
de fósiles lo hice en una cantera de pie- 
dra cerca de Toledo. La cantera contiene 
parte del tipo de roca conocida por los 
coleccionistas de fósiles como formación 
de silice, que se originó hace 350 millo- 
nes de años en el Devónico medio. Era 
parte del mar donde hoy se halla la de- 
presión de Michigan. En la depresión 
había un mar de agua salada que se ex- 
tendió hasta Ontario y, durante algún 
tiempo, hasta Nueva York. En cuanto el 
mar se retiró y desapareció por eleva- 
ción del terreno, la deformación y ero- 
sión de la superficie dejó expuesta y 
arrasó gran parte de la formación de si- 
lice. Lo que hoy contemplamos abunda 
en yacimientos fósiles. 

En la depresión de Michigan se han 
descubierto seis zonas de depósitos sedi- 
mentarios; sólo dos de ellas son impor- 
tantes en la cantera de Toledo. Una. la 
denominada zona  coral-braquiópoda, 
consta de caliza y arcillas calcáreas que 
contienen fósiles de corales y grandes 
braquiópodos, asi como algunos brio- 
zoOs, braquiópodos, ostrácodos, trilobi- 
tes, corales y otros animales marinos. 

Algunos sostienen que el viejo mar 
adyacente a la cantera no hubo de ser 
más hondo de unos 50 metros. Si hu- 
biera sido más profundo, los corales no 
habrian recibido suficiente luz solar para 
su crecimiento. Si hubiera sido mucho 
menos profundo deberian aparecer 
muestras de turbulencia de la superficie 
entre los fósiles. El agua muy superficial 
seria probablemente demasiado violenta 
para los crinoideos y otros animales más 
bien frágiles. Se ha recogido mucha in- 
formación sobre los fósiles de la cantera 
en un libro llamado Strata and Mega- 


fossils of the Middle Devonian Silica For- 


mation, escrito por Robert V. Kesling y 
Ruth B. Chilman y publicado por la 
Universidad de Michigan. Museo de Pa- 
leontología, Ann Arbor, Michigan 
48104. 

Una carretera corta la cantera en sec- 
tor norte y sector sur. El sector meridio- 
nal es más adecuado para los coleccio- 
nistas por hallarse todavía en explo- 
tación. El sector septentrional no se ha 
explotado durante años y está abierto a 
coleccionistas aficionados, aunque ha 
llegado a mis oídos el rumor de que los 
nuevos dueños van a cerrarla pronto. La 
parte norte está parcialmente inundada 
por el agua de los alrededores; la flan- 
quean unos acantilados escarpados 
donde los estratos de caliza y arcilla que 
contienen fósiles están a la vista. 


También se pueden encontrar fósiles 
en los trozos de arcilla y caliza despren- 
didos por las operaciones mineras y' 
abandonados después por los alrededo- 
res. En la tierra llana del extremo norte 
de la cantera aparecen abundantes con- 
chas y corales, donde las capas de fósi- 
les, antes soterradas, han sido levanta- 
das y expuestas. Aunque ya he explo- 
rado estos montones de rocas y los an- 
tiguos arrecifes, pasé mucho tiempo tra- 
bajando con un grupo de amigos sobre 
una repisa situada en la parte media de 
uno de los acantilados. 

Los horizontes de roca que recorren 
los acantilados se han identificado y re- 
lacionado geológicamente con horizon- 
tes del sector sur de la cantera y con 
horizontes de otras zonas de la depre- 
sión de Michigan. La identificación se 
lleva a cabo etiquetando con series nu- 
méricas que empiezan en la piedra caliza 
subyacente a la arcilla. La unidad 11, 
una capa de arcilla fácil de trabajar. que- 
daba aproximadamente a nivel de la 
vista cuando me ponía de pie sobre la 
repisa. Bajo ella habia un estrato fino de 
caliza dura. La unidad 10 tiene unos 
quince centimetros de espesor. (Los es- 
pesores de las diferentes unidades no 
son constantes a lo largo de toda la can- 
tera.) A una altura algo inferior —la de 
mi cinturón más o menos— había un ho- 
rizonte más espeso de arcilla. La unidad 
9B, que se hunde unos dos metros más 
abajo, acaba en más piedra caliza bajo el 
suelo del borde. Aunque por debajo y 
por encima de mi había varios tipos de 
fósiles, concentré mis esfuerzos en la 
unidad 9B. En la parte superior de la 
unidad se habían recobrado varios ejem- 
plares de trilobites en óptimas condicio- 
nes. Hacia el fondo de la unidad, estos 
escaseaban. si bien solían aumentar de 
tamano. 

En la formación de silice predominan 
dos tipos de trilobites: el Phacops rana 
crassituberculata se encuentra normal- 
mente en la unidad 8 (arcilla) y 10 
(caliza). El P. rana milleri se localiza en 
las unidades 7 y 9. Puesto que los pri- 
meros están más abajo, debieron de 
existir en una etapa más antigua que los 
segundos, aunque algunas capas extrai- 
das de la formación de silice contienen 
ambos tipos de trilobites, lo que indica 
que durante algún tiempo coexistieron. 

Para cavar en el acantilado, quité pri- 
mero la capa de desechos sobre el hori- 
zonte elegido y dividi luego grandes 
capas de roca arcillosa. Por la mañana 
temprano cavaba en la pared a la altura 
del rostro, picando y retirando hacia 
atrás el material medio metro, aproxXi- 
madamente. El corte medía algo más de 
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un metro de ancho. Después extendía el 
corte hacia abajo, picando la caliza dura 
sin miramientos y prestando más aten- 
ción en el terreno arcilloso. La mayor 
parte de la arcilla estaba disgregada por- 
que se hallaba cerca de la superficie. La 
filtración de agua la habia hecho tan 
quebradiza que se deshacia en mis 
manos. Sólo hallé braquiópodos muy 
duros. 

Mediada la tarde, habia rebajado el 
terreno por encima de las rodillas. El 
corte profundizaba más en la pared de- 
bido a la pendiente. La arcilla, menos 
suelta, podia hendirse en grandes placas. 
En ese nivel empecé a trabajar más des- 
pacio por miedo a romper los fósiles. 
Algunos de mis amigos más robustos 
consiguieron sacar placas de hasta 50 ki- 
logramos y más. Estas placas tan gran- 
des son de muy dificil manejo, pero aho- 
rran mucho tiempo al coleccionista. Un 
viejo aforismo conocido entre buscado- 
res de fósiles reza asi: cuanto más pueda 
cavarse en un lugar prometedor, mayo- 
res serán las oportunidades de hallar 
ejemplares raros y preciados. Algunos 
de mis amigos trabajaban cual palas hu- 
manas, haciendo grandes cortes en la la- 
dera al día. 


Cómo quitar una capa plana de arcilla 


Cuando me acercaba a un buen espé- 
cimen, disminuía el ritmo de mi trabajo. 
Normalmente un trilobite arrollado era 
lo bastante fuerte como para que tanto 
él como su matriz pudieran ser despren- 
didos de una gran plancha sin grave pe- 
ligro de su integridad. Los trilobites pla- 
nos y todos los crinoideos requerían 
mayor cuidado. En general había que 
aplicarles un poco de pegamento blanco 
diluido antes de poder sacar su matriz 
sana y salva de la plancha. No es fácil 
extraer ilesos los crinoideos si la suerte 
no nos acompaña y acertamos romper 
en dos la plancha justo por el sitio ade- 
cuado. Pero si la fortuna nos es esquiva, 
habrá que trabajar con paciencia em- 
pleando pequeños formones y delicados 
golpes de martillo para seguir toda la 
longitud de un crinoideo y extraer la 
plancha en la que se encuentra. No hay 
espectáculo más frustrante que una linea 
de fractura que atraviese un espécimen 
formidable de crinoideo o trilobite. 

Los trilobites cambiaban la concha 
periódicamente a lo largo de su vida, 
mudando su exoesqueleto para formar 
otro nuevo y mayor. Estas mudas son 
relativamente abundantes en las arcillas, 
a veces resultan decepcionantes cuande 


uno esperaba recuperar un trilobite en- 
tero. Yo encontré un trilobite que había 
muerto después de la muda y antes de 
que su nuevo exoesqueleto se endure- 
ciera. Estos ejemplares, que los coleccio- 
nistas llaman “conchas blandas”, son di- 
ficiles de hallar pues se confunden con el 
color de la arcilla mejor que un trilobite 
fósil normal; también cuesta más su re- 
cuperación total debido a la fragilidad 
del fósil. Los apéndices y la parte blanda 
inferior fosilizados de los trilobites son 
escasos y no se encuentran en absoluto 
en la formación de silice. Los exoesque- 
letos conservados están constituidos por 
carbonato y fosfato cálcicos que han en- 
durecido la cubierta original de quitina. 

La unidad 9 contiene, además, trilobi- 
tes, filocáridos, moluscos, grandes bra- 
quiópodos y otros muchos fósiles. Uno 
de mis compañeros, Zarko Ljuboja, ex- 
cavó una plancha que contenía nueve 
estrellas de mar fósiles en la misma losa. 
He presenciado cómo varios trilobites 
tanto planos como arrollados se des- 
prendian de las arcillas. Desgraciada- 
mente, me encontraba siempre junto a 
la persona que daba con tan magnifica 
presa, pero nunca en el lugar preciso 
para que fuera mia. 
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De todos los fósiles que he hallado o 
visto, los trilobites siguen siendo los más 
fascinantes, particularmente por la vía 
evolutiva que tomaron. En el mundo se 
han identificado muchos tipos diferentes 
de trilobites de distintos tamaños y for- 
mas, variando la longitud de los adultos 
entre seis milímetros y 75 centimetros. 
Los más antiguos corresponden a los 
primeros tiempos del Cámbrico (hace 
unos seiscientos millones de años); en el 
Paleozoico medio se habian especiali- 
zado y al final del Pérmico (hace 225 
millones de años) decayeron y desapare- 
cieron. Durante su fase de máximo de- 
sarrollo abundaron en aguas someras, 
alimentándose de pequeños organismos 
y desperdicios orgánicos de los fondos 
fangosos. A juzgar por la gran cantidad 
de trilobites del tipo arrollado que se ha 
encontrado en yacimientos de fósiles, 
muchos de ellos murieron en una época 
en que dominaba esa conformación. 

Las adaptaciones de los trilobites les 
indujeron a tomar varios caminos en su 
evolución. Así, los ojos diferían nitida- 
mente de una especie a otra. Unas te- 
nían ojos pequeños en forma de media 
luna; otras, ojos grandes que dominaban 
su rostro; éstas, pequeños y montados 
sobre pedúnculos que se extendian 
desde el rostro; aquéllas carecían de tales 
órganos. El lector puede imaginar por 
qué los ojos evolucionaron de esta ma- 
nera. Los ojos grandes pudieron ser de 
trilobites de aguas profundas donde la 
luz era tenue. Los ciegos quizá no nece- 
sitaron de la vista, toda vez que vivian 
enterrados en el fango. Los trilobites que 
contemplé en la cantera de Toledo te- 
nían ojos compuestos con las facetas dis- 
puestas de forma distinta en las dos su- 
bespecies. Los ejemplares de P. rana mi- 
llerí presentaban ojos con ocho facetas 
en cada linea vertical y una media de 
104 facetas por ojo. Los de P. rana cras- 
situberculata tenian ojos con seis o siete 
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facetas en linea vertical y sólo 77 facetas 
por ojo. 

En algunos trilobites, cada faceta del 
ojo compuesto constaba de dos capas de 
material, dispuestas de suerte que las su- 
perficies exterior e interior fueran con- 
vexas; la forma de la superficie entre las 
dos capas era un tanto más compleja. 
De acuerdo con la investigación reali- 
zada por el paleontólogo Euan N.K. 
Clarkson, de la Universidad de Edim- 
burgo, y el físico Ricardo Levi-Setti, de 
la Universidad de Chicago, la forma de 
esta lente compuesta se aproxima al tipo 
ideal para eliminar la aberración esfé- 
rica. 

La capa exterior del ojo del trilobite 
está constituida por calcita, un mineral 
birrefringente del tipo del que me ocupé 
en esta misma sección en febrero de 
1978. En general. cuando la luz pasa a 
través de un cristal birrefringente, se di- 
vide en dos rayos de acuerdo con la po- 
larización de los mismos con respecto a 
los ejes del cristal. Esta separación de los 
rayos de luz habría permitido una inter- 
pretación del hábitat de un trilobite vir- 
tualmente imposible, pero la evolución 
los ha dotado de una lente con el cristal 
de calcita orientado de manera venta- 
josa. Cuando la luz entraba en el crista- 
lino, viajaba a lo largo del eje óptico del 
mismo y no era afectada por la birre- 
fringencia. El trilobites veia, pues, una 
sola imagen. 

También he coleccionado un número 
de fósiles de plantas en una mina aban- 
donada en las colinas del centro-este de 
Ohio. Se habian puesto en la superficie 
grandes cantidades de arcillas, aunque 
todas ellas desprovistas de fósiles. En un 
extremo de la zona afectada por la mina. 
en un lateral de la pequeña colina, un 
arroyo se habia abierto camino en una 
capa más baja de arcilla. A lo largo de 
las laderas del rio, la arcilla estaba llena 
de plantas fósiles. 


Neuropteris 


Roeser y yo cavamos en estos latera- 
les, los limpiamos y por fin conseguimos 
hallar un área de trabajo plana en la 
capa de arcilla. Aunque las plantas fósi- 
les eran abundantes, fue dificil recuperar 
un ejemplar completo debido a la orien- 
tación de las mismas y a la naturaleza de 
la roca donde se encontraban. Donde los 
fósiles marinos de la formación de silice 
eran normalmente bien expuestos al 
abrir una plancha de arcilla, las plantas 
fósiles estaban orientadas casi al azar en 
la misma. Cuando abria una de estas 
planchas, la fractura tenia muchas posi- 
bilidades de discurrir justo a través de 
varios especimenes. No obstante. los fó- 
siles eran tan abundantes que al final del 
dia tanto Roeser como yo teniamos mu- 
chos. 

La mayor parte de las plantas fósiles 
de este lugar parecian ser helechos de 
semilla, plantas parecidas a los helechos 
que portan semillas en vez de esporas 
como los helechos auténticos. Encontra- 
mos ejemplares de Sphenoph yllum, que 
tiene una hilera circular de hojas en 
forma de abanico al final de un tallo 
fino. También habia Alethopteris, cuyas 
largas hojitas se extienden hacia los 
lados desde un tallo central con una 
vena prominente. Sacamos algunas 
otras plantas pteridofiliformes (Pecop- 
teris y  Neuropteris). Roeser descu- 
brió una capa de Sphenophyllum que se 
extendía por la ladera en una ligera ra- 
nura de tres metros por lo menos. 

Todas estas plantas estaban deposita- 
das en una laguna de fango pestilente 
hace entre 230 y 320 millones de años. 
Dado que las plantas no estaban endure- 
cidas por materia mineral, su conserva- 
ción dependia totalmente de la ausencia 
de oxigeno y bacterias aeróbicas. Parece 
ser que las plantas que descubrimos 
Roeser y yo habían caido en las aguas 
estancadas y habian sido cubiertas por el 
fango antes de pudrirse. 


Alethopteris 


Fósiles de los helechos Sphenophyllum, Neuropteris y Alethopteris 
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Libros 


En torno a los sistemas agrícolas, población mundial, 


comunidades vegetales y formación de las especies 


César Gómez. Tomás Jiménez, J. L. Carretero y Luis Alonso 


COLOGIA DE LOS SISTEMAS AGRI- 
E COLAS. por C.R.W. Spedding. 

traducción de la primera edición 
inglesa (1975. Academic Press) por J. 
Manuel Ibeas Delgado, revisada por A. 
Suárez. 320 páginas. 92 figuras. 84 ta- 
blas. Editorial Blume: Madrid, 1979. El 
impacto de la agricultura sobre la vida y 
civilización humana sigue siendo 
enorme. aun cuando el ciudadano me- 
dio, urbano cada vez en mayor propor- 
ción, tienda hacia una ignorancia tam- 
bién cada vez mayor de lo que aquella 
supone y significa. El autor de este libro 
lo hace asi notar y propone que en los 
estudios básicos se introduzcan materias 
relacionadas con la agricultura y las téc- 
nicas agricolas. Alguien seguramente 
puede recordar que antaño ésta era pre- 
cisamente la situación en viejos planes 
de estudio. donde existía una asignatura 
con el nombre de “Agricultura” y cáte- 
dras para ella en cada instituto de ense- 
ñanza secundaria. Aquello pasó y sólo al 
cabo del tiempo está volviendo a resur- 
gir con timidez dentro del área de ense- 
ñanza que actualmente se denomina 
“ciencias naturales”. Parecida trayecto- 
ria han sufrido otros muchos paises. por 
lo que la observación del autor es razo- 
nable y oportuna. 

Por otro lado, asistimos en nuestros 
dias a una explosión del interés por la 
ecología. Claramente no es este fenó- 
meno una simple moda pasajera, sino 
que responde a necesidades tan prima- 
rias para el hombre moderno como 
aprovechar mejor sus recursos, conser- 
var un entorno de vida aceptable y. tam- 
bién muy probablemente, asegurar su 
propia supervivencia como especie. La 
inclusión de las ciencias ecológicas en 
los planes de estudio a todos los niveles, 
y particularmente en las enseñanzas bá- 
sica y técnica superior. ha sido ya reco- 
mendada insistentemente por la 
UNESCO y a través de las conclusiones 
de muchos congresos relacionados con 
la educación a nivel internacional. 

Un libro cuyo titulo se sitúa precisa- 
mente en la confluencia de dos áreas tan 
importantes es natural que atraiga auto- 


máticamente la atención de gran 
número de técnicos y estudiosos. No es 
dificil adivinar lo que muchas de estas 
personas buscarán en él: la integración 
de una colección de conceptos que quizá 
les sean ya en parte familiares, pero que 
han aprendido separadamente a partir 
de las dos ciencias mencionadas. Reali- 
zar tal integración es. sin lugar a dudas. 
una tarea dificil. ¿Lo consigue este libro? 
Al menos lo intenta, y quizá sea la pri- 
mera vez que un ensayo de este tipo se 
vierte en lengua castellana. Solamente 
por ello contribuye a llenar un hueco 
importante y merece que su lectura sea 
recomendada como útil. Si lo consigue o 
no, depende del tipo de lector y de lo 
que éste espera a priori de su lectura. 

Para el técnico agrónomo cuya for- 
mación date de pocos años atrás, 
la única relación entre la ecología y la 
agricultura era bajo un punto de vista 
estrictamente auto-ecológico, ligado y li- 
mitado a cada cosecha en particular. 
Asi, en la ecología del trigo se estudian 
los factores ambientales climáticos “o 
edáficos. fisicos. químicos o biológicos 
que inciden sobre la planta del trigo e 
influyen directa o indirectamente en su 
producción. La técnica agronómica 
tiende sencillamente a la “optimización 
de los factores ambientales para obtener 
una producción máxima”. y una defini- 
ción de este tipo siempre será válida 
aunque para la agricultura en si existan 
enfoques más amplios y generales. 

El libro trasciende desde luego aquel 
punto de vista y pasa a concebir la agri- 
cultura como lo que realmente es. un 
sistema complejo con una numerosa se- 
rie de interrelaciones que es preciso tra- 
tar muchas veces de un modo integral. 
aunque luego se hagan simplificaciones 
(por ejemplo la consideración de subsis- 
temas) por razones de metodologia. Al 
objeto de visualizar y ayudar en la com- 
prensión y sistematización de aquellas 
relaciones (sean éstas simples flujos de 
materiales o de energía, acciones u ope- 
raciones, etcétera) se hace un énfasis es- 
pecial en los esquemas y diagramas, ex- 
poniendo de ellos multitud de ejemplos 


y añadiendo incluso un capitulo al final 
con instrucciones sobre el modo de 
construirlos. 

Sendos capitulos se dedican a descri- 
bir los sistemas agricolas y los sistemas 
biológicos que de aquellos forman parte, 
para luego sobre estas bases discutir por 
separado los principios de la producción 
vegetal y animal en los dos capitulos si- 
guientes. Otros se refieren a la recolec- 
ción del producto, las pérdidas y despil- 
farros en los sistemas de producción, las 
relaciones de la biología agricola con la 
comunidad (entendido este último tér- 
mino en sentido humano. no ecológico) 
y el papel de la investigación. En uno 
más. intercalado. sobre ecosistemas 
agrarios. es donde principalmente se in- 
tenta la integración antes aludida. Todo 
el texto está impregnado de un sentido 
económico, que es desde luego impor- 
tante, por no decir fundamental. en un 
tema como el tratado. El libro está lleno 
de abundantes tablas con datos útiles y 
figuras con enfoques y presentaciones 
de lo más variado. Hay además un glo- 
sario con la explicación de ochenta tér- 
minos usados en el texto. 

El agrónomo, pues, quedará segura- 
mente más que satisfecho con este enfo- 
que, pero en cambio es muy posible que 
el ecólogo hubiera deseado encontrar 
algo más. Concebida la agricultura 
como una forma de participación del 
hombre en las cadenas tróficas de la 
biosfera. la cual va acompañada de una 
profunda modificación, cualitativa y 
cuantitativa de los ecosistemas preexis- 
tentes, parece razonable que las áreas de 
contacto entre agricultura y naturaleza y 
el encaje de la primera dentro de la se- 
gunda se hubiera tratado con algo más 
de profundidad y extensión. Conceptos 
clave de la ecologia como son la diversi- 
dad, estabilidad, sucesión, etcétera. hu- 
biera sido interesante introducirlos y 
examinarlos en relación con los distintos 
tipos de aprovechamientos agricolas o 
de otros limitrofes, como la caza y la 
explotación forestal. Por ejemplo, el mo- 
nocultivo de grandes zonas, el cultivo 
asociado con sus ventajas y sus inconve- 
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nientes, e incluso un sistema tan genera- 
lizado como el de las alternativas, son 
situaciones directamente relacionadas 
con el concepto ecológico de la diversi- 
dad, y hubiera resultado altamente for- 
mativo el discutirlas con ese prisma. Ha- 
ber situado sobre una escala de diversi- 
dad y/o estabilidad las distintas formas 
de aprovechamiento agricola, que tan 
bien sistematizadas están en algunos 
cuadros, hubiera sido otra forma de en- 
lazar los ecosistemas agricolas con el 
concepto de sucesión. Igual lo hubiera 
sido el tratar de algún modo el impor- 
tante problema de las zonas marginales 
agricolas y sus posibilidades de recupe- 
ración. También más partido desde un 
punto de vista ecológico podria haberse 
sacado, dentro del capitulo sobre pérdi- 
das y despilfarros. a todo lo concer- 
niente a enfermedades, plagas y malas 
hierbas. En cambio, los flujos de mate- 
ria y energia dentro de los ecosistemas 
agricolas se tratan, a nuestro juicio, sufi- 
cientemente. 

Un tema que rara vez se menciona en 
los libros de agricultura es el del bienes- 
tar fisico o “psicológico” de los animales 
que se explotan. Lo que a primera vista 
parece un problema de simple emotivi- 
dad es sin duda algo más trascendente si 
se tienen en cuenta aspectos no sola- 
mente humanitarios sino también eco- 
nómicos. El autor lo discute brevemente 
inclinándose por un término medio en- 
tre los dos bandos irreconciliables que 
representarian las posiciones extremas 
de crueldad o de superemotividad. 

La bibliografia es muy abundante y 
actualizada en relación con la edición 
original de 1975, por lo que cumple bien 
su misión informativa. La traducción es 
correcta, quizás a veces algo rigida y lite- 
ral. y con algunos “lapsus” que afectan 
sobre todo a la parte gráfica. por lo que 
ésta da la sensación de haber sido tradu- 
cida independientemente. En resumen, 
estamos ante un buen libro cuya utilidad 
está principalmente ligada a la novedad 
de su enfoque, a su riqueza de ideas y 
sugerencias y a su abundancia de datos. 
Sólo un sector «de lectores al ver el titulo 
quizás empiecen a leerlo esperando algo 
más. (C.G.) 


STADO DE LA POBLACION MUNDIAL. 
FNUAP (Fondo de las Naciones 
Unidas para Actividades de Población), 
Informe anual, Ginebra 1979. La tradi- 
cional ecuación  población-alimentos 
permanece aún en la memoria colectiva 
como un importante factor limitativo 
sobre las posibilidades de desarrollo hu- 
mano, a pesar de que la evidencia histó- 
rica haya desmentido hasta ahora gran 


128 


parte de las interpretaciones de tipo 
malthusiano. Los problemas planteados 
por el desequilibrio entre el crecimiento 
de la población y los recursos disponi- 
bles, algunos de los cuales están dismi- 
nuyendo rápidamente. siguen siendo 
considerables. Pero su naturaleza reside 
no sólo en la comparación global de 
estas dos magnitudes agregadas (pobla- 
ción-oferta de recursos) sino tam- 
bién y principalmente en la composición 
de la estructura de edades y espacial de 
la población y en la distribución de los 
recursos disponibles entre grupos socia- 
les y paises. La presión de la población 
mundial sobre los recursos del planeta 
no es uniforme y depende del nivel de 
renta y del modelo de consumo de cada 
grupo social. Según las últimas estima- 
ciones de las Naciones Unidas, la pobla- 
ción mundial pasara de 4413 millones 
de habitantes en 1980 a 6196 millones 
en el año 2000, pero la gran mayoria de 
estos nuevos habitantes vivirán en el 
mundo pobre que alcanzará una cifra de 
4848 millones de personas. 

La percepción de los problemas de la 
población se ha modificado sustancial- 
mente tras los cambios mundiales ocu- 
rridos en la última década. A las criticas 
tendencias demográficas de los años cin- 
cuenta y sesenta, cuando el desenfre- 
nado crecimiento de la población de los 
países más pobres dio lugar a numero- 
sas teorias catastrosfistas, ha sucedido 
una reflexión más serena, fundamen- 
tada en un mejor conocimiento de las 
variables demográficas y en la extensión 
de las politicas de población. La cre- 
ciente aceptación de la importancia de la 
población como factor integral del desa- 
rrollo, por la comunidad internacional, 
ha promovido una serie de iniciativas de 
cooperación que han dado lugar a la 
creación del FNUAP en 1970, a la con- 
vocatoria de la I Conferencia Mundial 
sobre Población celebrada en Bucarest 
en 1974, y a la recientemente celebrada 
en Colombo (Sri Lanka) en 1979. Desde 
su creación, los informes anuales del 
FNUAP constituyen un balance perió- 
dico inapreciable tanto por su informa- 
ción fidedigna como por sus ponderadas 
recomendaciones sobre las politicas de 
población a seguir. El Informe de 1979 
va más allá de la simple anotación de los 
últimos recuentos estadisticos y trata de 
resituar el problema del crecimiento de 
la población a la luz de la experiencia de 
las recientes décadas. En una breve re- 
seña histórica señala que los principales 
cambios en la dinámica y en la estruc- 
tura de la población se han producido 
en tres fases fundamentales. En los años 
cincuenta, el “problema de la población” 


estuvo presidido por la lucha contra la 
morbilidad y la mortalidad; tras la erra- 
dicación de la mayoria de las enferme- 
dades infecciosas y la reducción de la 
mortalidad prematura, el equilibrio de- 
mográfico secular cambió bruscamente; 
en la década de los sesenta dominó la 
preocupación por las elevadas tasas de 
natalidad. especialmente en los paises 
más pobres; en la última década, el inte- 
rés se ha centrado en el reconocimiento 
general de que la población forma parte 
integral del proceso de desarrollo y que 
la mejora del nivel de vida constituye un 
factor clave en la disminución del creci- 
miento de la población. Los principales 
factores observados en la dinámica de la 
población mundial son: un descenso en 
las tasas de fecundidad, cambios en los 
modelos de mortalidad, una aceleración 
del ritmo de urbanización y una exten- 
sión de las medidas de intervención ac- 
tiva en las politicas de población. Este 
proceso ha conducido según el informe 
“a cambios revolucionarios en las ten- 
dencias y en la estructura de la pobla- 
ción mundial”. 

El descenso generalizado de las tasas 
de fecundidad “está fuera de toda duda”, 
de acuerdo con los datos registrados en 
los tres últimos años. Dos de los tres mil 
millones de habitantes del mundo en de- 
sarrollo han reducido de forma signifi- 
cativa su fecundidad; si a esto se añade 
las tasas de fecundidad descendentes ob- 
servadas en la mayoria de paises desa- 
rrollados, puede afirmarse que más de 
las tres cuartas partes de la población 
mundial registra una tendencia hacia fa- 
milias más pequeñas. Sin embargo. se 
advierte que “seria prematuro pasar del 
pesimismo al optimismo exagerado y 
pensar que el problema de la población 
ha quedado resuelto”: lo que se ha pro- 
ducido es un cambio de naturaleza y 
magnitud. La ruptura con los modelos 
de fecundidad tradicionales en el Tercer 
Mundo se ha debido a la influencia 
complementaria de la reducción de la fe- 
cundidad marital, el retraso en la edad 
de matrimonio y la confianza en una 
mayor reducción de la mortalidad, que 
aumentaria la esperanza de vida de pa- 
dres e hijos. No obstante, dadas las ten- 
dencias acumuladas en las dos últimas 
décadas, el 40 por ciento de la población 
del Tercer Mundo es menor de 15 años 
y está a punto de entrar en la edad de 
procreación. Por tanto, aunque se man- 
tenga durante los próximos veinte años 
el actual descenso de las tasas de fecun- 
didad, se producirá en cualquier caso 
“un aumento estimado de la población 
mundial de unos 2000 millones de per- 
sonas de aqui a final de siglo”. A menos 


que se produzcan cambios radicales en 
el orden económico internacional, nueve 
de cada diez de estos 2000 millones de 
personas adicionales vivirán en el grupo 
de paises más pobres, con lo que se 
agravará la desigualdad de “un mundo 
cuyo equilibrio resulta ya bastante pre- 
cario debido al aumento de la pobreza 
de la mayoría y al de la riqueza de una 
minoria”. En las áreas desarrolladas. la 
fecundidad actual de sus poblaciones en 
conjunto llega apenas al nivel de reem- 
plazamiento. y según las previsiones 
para lo que queda de siglo se producirá 
un crecimiento natural de la población 
próximo a cero e incluso negativo; esta 
baja fecundidad se considera asociada a 
ciertos cambios en la estructura social 
como la menor importancia de la fami- 
lia, el auge del papel de la mujer y nue- 
vas pautas sexuales. 

Otro de los “cambios revolucionarios” 
tratados en el informe es el de la modifi- 
cación de los modelos de mortalidad, 
que está conduciendo a un paulatino 
envejecimiento de la población; la com- 
binación de unas tasas de natalidad en 
descenso con el aumento de la esperanza 
de vida han hecho subir la edad media 
de la población mundial. Si se mantie- 
nen las actuales tendencias, en el año 
2000 habrá en todo el mundo el doble 
de personas mayores de 60 y 80 años 
que- había en 1970; desde mediados de 
siglo hasta los últimos años setenta, la 
esperanza media de vida pasó de 42 a 54 
años en el mundo en desarrollo y alcan- 
zará los 63 años a finales de siglo: en los 
paises desarrollados la esperanza media 
de vida en las últimas décadas se ha si- 
tuado en torno a los 70 a 75 años. pero 
las posibilidades de progresar en esta di- 
rección serán muy reducidas en el fu- 
turo. Este cuadro estadístico resultaria 
ilusorio si no se tuvieran en cuenta las 
marcadas disparidades todavia existen- 
tes, que van de 38 años de esperanza de 
vida en algunas regiones africanas a 73 
en los paises nórdicos europeos: esta 
brecha de 26 años es una trágica ilustra- 
ción de la enorme desigualdad en la dis- 
tribución de los recursos sanitarios y ali- 
mentarios mundiales. En cualquier caso 
este aumento de la edad media de la po- 
blación modificará el modelo de depen- 
dencia familiar y de ayuda pública asis- 
tencial, al exigir mayores recursos desti- 
nados a los ancianos, y afectará a la mo- 
vilidad residencial y profesional de la 
fuerza de trabajo. En los Estados Uni- 
dos, por ejemplo, hay actualmente seis 
trabajadores por cada persona jubilada y 
dentro de cincuenta años se estima que 
la proporción será de tres a uno sola- 
mente; en Europa la proporción de pen- 


sionistas se duplicará en un periodo de 
tiempo similar. En el Tercer Mundo el 
envejecimiento de la población “puede 
ocasionar graves cargas adicionales so- 
bre un grupo social ya sobrecargado”. 
Se prevé que hacia el año 2000, el grupo 
de edad superior a 60 años del total de la 
población mundial alcanzará una cifra 
de 581 millones, casi el doble de la de 
1970. y que en un 65 por ciento se en- 
contrará en los paises menos desarrolla- 
dos. 

El tercer cambio en la dinámica de la 
población mundial destacado por el In- 
forme es el de “una aceleración del 
ritmo de urbanización en todo el 
mundo”. Según recientes estimaciones. 
la población urbana mundial se ha du- 
plicado desde mediados de siglo y puede 
volver a duplicarse antes de que éste ter- 
mine; hacia 1950, casi la mitad de la po- 
blación de las regiones desarrolladas vi- 
via en areas urbanas, en la actualidad 
viven dos tercios y se prevé que hacia el 
año 2000 lo harán las tres cuartas par- 
tes; en los paises menos desarrollados la 
población urbana registraba en 1950 
una proporción de l a 6, actualmente es 
ya de l a 3 y puede llegar a l a 2 en las 
próximas dos décadas. Esta explosión 
del proceso de urbanización conducirá a 
un crecimiento sin precedentes de las 
principales aglomeraciones metropolita- 
nas; el eje Tokio- Yokohama. donde ha- 
bitaba una población de 15 millones de 
personas en 1970, puede alcanzar los 26 
millones en el año 2000: el Gran Cairo 
pasaria de 5.6 millones a 16,3 millones 
de habitantes; Lagos, con 1.4 millones, 
se aproximará a los 9,4 millones; y la 
ciudad de México, con 8,5 millones de 
habitantes, registrará un ritmo de creci- 
miento extraordinario hasta alcanzar 
una cifra de 31.6 millones, casi la pobla- 
ción actual española. De verificarse esta 
tendencia hacia la rápida disminución 
de la población rural. las principales 
consecuencias serian la amenaza de es- 
casez de alimentos, pues la agricultura 
intensiva encontrará límites cada vez 
mayores tanto tecnológicos como ener- 
géticos, y una agravación del paro y del 
déficit de equipamiento urbano en las 
ciudades. 

Según el informe. la estrategia a se- 
guir en el próximo futuro es “integrar la 
politica de población en la planificación 
general del desarrollo”. Para ello serán 
necesarias medidas complementarias a 
las acciones tradicionales contra la mor- 
bilidad y la mortalidad y las más recien- 
tes de planificación familiar. las priori- 
dades más destacadas a tener en cuenta 
serian: la ampliación de oportunidades 
de educación y empleo de las mujeres 


que repercutirian sobre la edad de matri- 
monio y la fecundidad; mejora de los 
equipamientos sociales para influir so- 
bre la distribución espacial de la mano 
de obra; coordinación de las politicas de 
transportes y localización industrial para 
una reorientacion de las migraciones in- 
ternas y la distribución y tamaño de las 
ciudades. A estas medidas de politica 
económica nacional sería necesario aña- 
dir la promoción de la cooperación téc- 
nica horizontal entre paises de similar 
grado de desarrollo y una mayor asis- 
tencia de las agencias internacionales es- 
pecializadas para fomentar la capacidad 
nacional de investigación en materia de 
población. (T.J.) 


ITOSOCIOLOGIA. BASES PARA EL ESTU- 
DIO DE LAS COMUNIDADES VEGETA- 
LES. por J. Braun-Blanquet, traducción 
de la tercera edición alemana (1964) rea- 
lizada por J. Lalucat y revisada por O. 
de Bolos, XX + 820 páginas, 442 figu- 
ras y 88 tablas. Editorial Blume, Madrid 
1979. La primera edición de esta obra 
apareció en alemán en 1928; constituyó 
un éxito inmediato por ser el primer 
gran tratado que se publicaba sobre fito- 
sociologia y por la forma clara de pre- 
sentar los principios fundamentales de 
esta ciencia de reciente creación. Poco 
tiempo después. concretamente en 1932, 
se hizo una versión inglesa y posterior- 
mente otra castellana en Argentina. Una 
segunda edición alemana se publicó en 
1951. La tercera, a la que corresponde la 
presente traducción, salió a la luz en 
1964; esta última edición es mucho más 
completa que las anteriores y cuenta con 
la colaboración de prestigiosos cientifi- 
cos que han intervenido con el autor en 
la elaboración de aquellos capitulos en 
que son especialistas. A pesar del consi- 
derable retraso, su publicación en caste- 
llano (la versión realizada en Argentina 
es menos completa y prácticamente ina- 
sequible) constituye una novedad intere- 
sante que estimo debe merecer la consi- 
deración de aquellas personas, especial- 
mente profesionales y estudiantes, inte- 
resadas en los problemas relacionados 
con las ciencias de la naturaleza. 

A principios de siglo, una de las pri- 
meras e importantes corrientes fitosocio- 
lógicas se originó simultáneamente en 
Zurich y Montpellier, bajo las direccio- 
nes de Schóter y Flahault respectiva- 
mente. Al profesor Braun-Blanquet (que 
empezó su trabajo en Zurich y lo conti- 
nuó en Montpellier. donde fundó y diri- 
gió la Estación Internacional de Geo- 
botánica Mediterránea y Alpina 
“SIGMA”), se le debe la creación de la 
escuela fitosociológica de Zurich-Mont- 
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pellier, sigmatista o floristico-socioló- 
gica; esta última denominación se debe 
al hecho de que dicha corriente se basa 
en el reconocimiento de entidades de ve- 
getación O asociaciones vegetales según 
su composición floristica y en la elabo- 
ración de una clasificación jerárquica, 
con la asociación como unidad básica, 
para una taxonomía de comunidades ve- 
getales. A pesar de las muchas críticas 
de que ha sido objeto (especialmente por 
parte de los fitosociólogos anglosajones, 
que dan más importancia a considera- 
ciones ecológicas y de tipo estadístico y 
no aceptan el análisis del tapiz vegetal 
apoyándose en la búsqueda deliberada 
de discontinuidades) el sistema de 
Braun-Blanquet está en la actualidad 
ampliamente establecido en Europa 
Continental, América Latina, varios pai- 
ses de Africa y algunos de Asia. El pro- 
fesor Braun-Blanquet es sin ninguna 
duda el padre de la fitosociologia actual: 
si la corriente por él iniciada (que re- 
presenta el primer intento por concretar 
conceptos y métodos en los trabajos de 
investigación cada vez más numerosos) 
está superada en algunos aspectos por 
escuelas más modernas, no se puede ol- 
vidar que fundamentalmente él, que ha 
dedicado toda su vida profesional al es- 
tudio de la vegetación, ha hecho posible 
la evolución que se ha dado en los últi- 
mos años. 

En el VIII Congreso Internacional de 
Botánica celebrado en Paris en 1954, y a 
propuesta de los profesores Guinochet. 
Lebrun y Molinier, se adoptó como defi- 
nición de fitosociología “el estudio de las 
comunidades vegetales desde el punto 
de vista floristico, ecológico. dinámico, 
corológico e histórico”. Esta ciencia apa- 
rece como una disciplina cuyo objetivo 
no es solamente la diagnosis florística y 
la clasificación de las asociaciones vege- 
tales, sino que también comporta el es- 
tudio de la dinámica, historia, distribu- 
ción y relaciones con las variables del 
medio, de las mismas. Todos estos obje- 
tivos son recogidos en los siete capitulos 
que contiene el libro que nos ocupa en 
este comentario. 

La introducción y el primer capitulo 
están dedicados: de una forma clara y 
concisa, a la definición y objetivos de la 
fitosociología, asi como al concepto de 
comunidad vegetal basándose en las re- 
laciones de dependencia y de comensa- 
lismo entre las plantas. 

El capitulo segundo contempla am- 
pliamente la estructura e interpretación 
de las unidades básicas de vegetación. 
especialmente en lo concerniente a las 
plantas superiores. El autor, con la 
ayuda de numerosos ejemplos ilustrati- 
vos, expone de forma hábil la metodolo- 
gía (realización de inventarios floriísticos. 
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elaboración de las tablas de asociación y 
sistemática de las comunidades vegeta- 
les) empleada en el sistema fitosocioló- 
gico floristico-sociológico. Los grandes 
progresos realizados recientemente en el 
cálculo numérico, con la cada vez ma- 
yor capacidad de los ordenadores, y el 
haberse publicado la edición de este li- 
bro hace quince años, lleva consigo que 
no se recojan las nuevas técnicas numé- 
ricas de análisis de la vegetación 
(muestreo, homogeneidad florística de 
una superficie de vegetación y curva 
área-especies) y de establecimiento de 
categorías fitosociológicas (clasificación 
jerárquica, análisis de componentes 
principales y análisis factorial de corres- 
pondencias). En cuanto al cuadro de las 
clases de vegetación europeas resulta de- 
masiado esquemático y lógicamente in- 
completo para la actualidad. También se 
incluye en este capitulo un estudio de las 
formas vitales, en especial las de Raun- 
kiaer, y de las comunidades de criptóga- 
mas, epifitos y saprofitos. 

En los capitulos tercero y cuarto, se 
exponen la sinecología mesológica (es 
decir, el estudio de los factores ambien- 
tales, que tanta influencia tienen sobre la 
vegetación) y la sinecologia etológica, 
que se ocupa de los problemas relacio- 
nados con el comportamiento de las co- 
munidades y de sus miembros frente a 
las condiciones del hábitat, bajo la in- 
fluencia de la vida en común. Han cola- 
borado, junto al autor. los profesores 
Bach de Zurich en lo referente a los fac- 
tores edáficos y Stocker y Lange. ambos 
de Darmstadt, en lo concerniente a fac- 
tores climáticos y funcionalismo de las 
comunidades, respectivamente. A lo 
largo de estos capitulos se pasa revista al 
complejo campo de las interacciones en- 
tre los propios componentes de las co- 
munidades vegetales y entre éstas y el 
medio ambiente, asi como a la periodici- 
dad de las funciones vitales externas y al 
curso anual de los procesos vitales fisio- 
lógico-ecológicos. No obstante la dificul- 
tad que entraña el hacer generalizacio- 
nes sobre la materia tratada en estos ca- 
pitulos y los avances que se han produ- 
cido en el tiempo transcurrido desde que 
se redactaron hasta la actualidad, consi- 
dero que la inclusión de gran cantidad 
de ejemplos concretos, resultado de la 
enorme experiencia de campo acumu- 
lada por Braun-Blanquet en sus muchos 
años de trabajo, confiere a la obra un 
marcado interés, especialmente desde el 
punto de vista aplicativo y práctico. 

La sindinámica, o el estudio de la di- 
námica de las comunidades vegetales, 
constituye la temática del capitulo 
quinto. Se incluyen las distintas fases de 
las sucesiones vegetales, desde la coloni- 
zación al climax, y los métodos de inves- 


tigación de las mismas. Con respecto a 
la metodologia, nos encontramos con las 
observaciones hechas al referirnos al es- 
tudio de la estructura de la vegetación. 
es decir, una ausencia lógica de las mo- 
dernas técnicas numéricas. 

El capítulo sexto trata de la sincrono- 
logía o historia de las comunidades. La 
mayor parte de su contenido está dedi- 
cado al análisis polínico de los sedimen- 
tos geológicos, técnica muy utilizada en 
la determinación de la vegetación que 
existió en tiempos pasados. Ha sido revi- 
sado por el profesor Firbas, de Góttin- 
gen, y como se indica en el mismo texto 
del libro sólo se pretende dar un esbozo 
de este método. 

En el último capitulo, en cuya elabo- 
ración ha contribuido el profesor 
Schmithúsen, de Saarbrúcken., se incluye 
la sincorología o distribución de las 
comunidades vegetales: comprende la 
ordenación espacial y área de las comu- 
nidades, los espectros ecológicos y la 
cartografia de la vegetación. Como parte 
final de la obra hay una extensa biblio- 
grafia de aproximadamente 1800 refe- 
rencias; aunque ha sido bien seleccio- 
nada por parte del autor, no cabe duda 
de que tiene que resultar anticuada, 
como consecuencia de la fecha en que 
fue escrito el original de esta traducción. 

Para terminar, considero que este li- 
bro en su conjunto constituye un tra- 
tado completo sobre fitosociología, en el 
sentido de que prácticamente todas las 
partes de que consta esta ciencia están 
incluidas en él. De su lectura se des- 
prende de forma clara que el estudio de 
las comunidades vegetales no ha de limi- 
tarse exclusivamente a su descripción y 
clasificación, sino que es necesario aden- 
trarse en ellas desde un punto de vista 
más complejo, incluyendo su funciona- 
miento y relaciones con el medio am- 
biente. A pesar de que la edición a la 
que corresponde esta traducción se pu- 
blicó hace quince años y, por tanto, no 
se abordan aquellos aspectos en los que 
ha habido un enorme desarrollo en los 
últimos tiempos, no ha perdido su vi- 
gencia como obra básica y punto de par- 
tida del estudio de los problemas relacio- 
nados con la vegetación. Como punto 
final a este comentario quiero señalar 
que es una lástima que la versión caste- 
llana de esta tercera edición alemana no 
se haya publicado mucho antes, sobre 
todo teniendo en cuenta la acusada esca- 
sez en nuestro idioma de libros dedica- 
dos a la fitosociología. (J.L.C.) 


ODES OF SPECIATION, por Michael 

J. D. White, W. H. Freeman and 
Company, San Francisco, 1978. A los 
diez años de un polémico artículo apare- 
cido en Science (vol. 159, págs. 1065- 


1070) que sorprendió a la comunidad 
cientifica, M. J. D. White nos ofrece el 
desarrollo completo de lo que él en- 
tiende por el proceso de especiación. es 
decir, de los cambios genéticos que ocu- 
rren en una población y en virtud de los 
cuales se originan nuevas especies. En 
1968 se admitia comúnmente la existen- 
cia de dos tipos de especiación: alopá- 
trica, que consistia en la formación de 
nuevas especies a partir de otras geográ- 
ficamente aisladas. apoyándose sobre 
todo esta corriente en las barreras ¡sle- 
ñas; y especiación simpátrica, más anti- 
gua y cuestionada. que estribaba en la 
formación de nuevas especies a partir de 
una población que compartia un mismo 
espacio. Ese planteamiento dicotómico 
se rompió con la inclusión de un tercer 
modelo: especiación parapátrica, que 
considera la formación de nuevas espe- 
cies a partir de zonas de solapamiento o 
contiguas en la geografía. donde la hi- 
bridación no sólo es posible. sino plausi- 
ble. 

El primer avance del artículo al libro 
se advierte ya en el titulo. Aquel hablaba 
de “modelos” (exactamente. Models of 
Speciation), éste describe los “modos” de 
especiación; se pasa de un marco teórico 
coherente a una explicación sistemática 
y organizada de los hechos. El segundo 
es de contenido. Los procesos de espe- 
ciación no se fundan tanto en el aisla- 
miento geográfico cuanto en la reorde- 
nación cromosómica, tomada ésta en su 
sentido más amplio. En uno y otro caso 
se da como presupuesto válido la cate- 
goría de especie biológica. Al lector 
ajeno al campo de la sistemática y la ta- 
xonomía quizá le llame la atención que 
se haya puesto en duda ese presupuesto 
alguna vez. No sólo se ha puesto en 
duda en el pasado remoto, sino que es 
frecuente encontrarse hoy en revistas es- 
pecializadas con afirmaciones de este te- 
nor: “La naturaleza de las especies... es 
asunto de conjetura” (Donald A. Levin: 
“The Nature of Plant Species”. en 
Science, 27 de abril de 1979. pág. 381). 
A favor y en contra del concepto y la 
validez real del mismo sigue producién- 
dose abundante bibliografía. 

Como es obvio, White aborda el tema 
de la especiación en cuanto supone real 
—no ficción de la mente— la especie y 
argumenta en el primer capitulo contra 
los objetores, agrupados en torno a la 
llamada escuela fenética. P. Ehrlich, R. 
W. Holm, P. H. Raven, R. R. Sokal, T. 
J. Crovello y Peter H. A. Sneath son los 
representantes más conspicuos de la es- 
cuela de clasificación de los organismos 
de acuerdo con su morfología, en parti- 
cular, en razón de aquellos caracteres 
que denominan unidades taxonómicas 
operativas (UTO) y los grupos de orga- 


nismos que éstas definen. Por contra, los 
partidarios de la especie biológica se 
apoyan principalmente en el aislamiento 
genético. En la mente de los fenetistas 
está la creencia de que en biologia, como 
en cualquier otra ciencia experimental, 
nunca habrá conocimiento objetivo y 
validable mientras no pueda tratarse 
matemáticamente; asi ocurrió con la 
química y la física, y la biologia no 
puede ser la excepción. Por su lado, los 
partidarios de la especie biológica se 
atienen a razones reduplicativamente 
biológicas: vivo es aquello que es capaz 
de reproducirse, y la capacidad de inter- 
fecundación marca la frontera de un ta- 
xón a otro. Por decirlo simplistamente. 
los biomatemáticos (la mayoria procede 
del campo de la biometría) se fijan en el 
fenotipo y los biosistemáticos (muchos 
proceden del campo de la investigación 
de la genética cuantitativa y evolución) 
se centran en el genotipo. Hay matiza- 
ciones y puntos de confluencia en 
ambos enfoques. 

A la hora de detallar los distintos as- 
pectos que involucran un proceso de es- 
peciación de una especie dada habrá que 
tener en cuenta la bioquímica, la citolo- 
gía. la genética, la etología y la ecologia 
de ese grupo de organismos. Los moder- 
nos estudios de bioquimica nos ofrecen 
un amplio abanico del polimorfismo en- 
zimático. La citología y la genética se 
unen para explicar las posibilidades de 
hibridación y la ingeniería química en la 
transformación de los organismos. El 
ADN de los seres pluricelulares es una 
verdadera caja de sorpresas de la que 
cada día salen nuevas alternativas de 
evolución, más allá de las inversiones y 
traslocaciones clásicas. La etologia y la 
ecologia revelan estrategias que fijarán 
las nuevas especies in fieri. Todo esto se 
viene recogiendo y profundizando en la 
creciente investigación de un tema cuyo 
punto de arranque va mucho más atrás 
de la publicación en 1859 de El origen 
de las especies. 

El valor de la obra de White, uno de 
los numerosos que tiene, radica. justa- 
mente en esa visión global de uno de los 
centros de la biología. Además de ser 
uno de los trabajadores de campo más 
reputados, el autor muestra un acopio 
de información extraordinario, que tras- 
ciende la extensa bibliografia con que se 
cierra el libro, y un indiscutible rigor 
mental. Para valorar el alcance de la 
cuestión recordemos que los animales 
placentarios, y el hombre es uno de 
ellos, se han formado en última instan- 
cia y principalmente, a partir de reorde- 
naciones cromosómicas (A.C. Wilson, 
G.L. Bush, JM. Case y M.C. King). 
¿Veremos algún día traducida esta mag- 
nífica obra? (L.A.) 
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